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PREFACE 


Le changement climatique ainsi que la vulnerability energetique sont devenus une 
realite qui n’est quasiment plus contestee par personne. Enrayer ces phenomenes 
et eviter leurs consequences dramatiques sont des defis cruciaux de notre siecle. Ils 
necessitent une vision a long terme et les actions a entreprendre doivent s’inscrire 
dans des politiques ambitieuses. 

Pour atteindre les objectifs energetiques et climatiques etablis pour 2020 - et tres 
au-dela — , et sans negliger la securite d’approvisionnement, le marche energetique 
doit se transformer, notamment — mais pas seulement — au niveau de la produc- 
tion d’electricite. Les elements cles d’une telle mutation sont le renforcement des 
energies renouvelables, la reduction drastique de la consommation grace a plus 
d’efficacite, l’extension de la part de la cogeneration et la substitution vers l’utilisation 
de combustibles moins emetteurs en C0 2 , comme peut l’etre — a court terme — le 
gaz. Mais a plus long terme ce sont les energies renouvelables qui devront assurer 
une part tres significative de la production d’electricite. Le potentiel existe, en 
France, en Europe et dans le monde. 

La cogeneration est un moyen prometteur pour atteindre les objectifs ambitieux 
de reduction d’emission de gaz a effet de serre. Par son rendement le plus eleve de 
toutes les technologies de production d’energie, sa flexibility au niveau des combus- 
tibles utilisables, la gamme de tailles qui va d’une maison individuelle au chauffage 
urbain, et sa production locale proche des consommateurs, elle est destinee a 
devenir un pilier central dans l’approvisionnement energetique de cette premiere 
moitie de siecle. 

Malgre un contexte plutot favorable (par exemple la directive europeenne sur la 
promotion de la cogeneration) la cogeneration et notamment la micro-cogenera- 
tion ne reussit pas encore — sauf exceptions - a conquerir une part significative du 
marche en Europe. Ffabitues a un paradigme plus centralise, les etats et les grandes 
compagnies energetiques font de la resistance. Or, l’avenir est du cote d’un systeme 
energetique plus decentralise, base sur la demande finale, oil production et consom- 
mation s’interpenetrent. C’est la que le role des autorites locales est irrempla^able. 
Ce livre montre bien que la technologie a fait les preuves de sa fiabilite et de la 
diversite de ses possibilites d’utilisation. Le nombre d’emplois crees par un appro- 
visionnement energetique decentralise (oil la cogeneration prendrait toute sa 
place) est largement superieur a un systeme de type centralise. Si nous prenions en 
compte l’integralite des couts de production, la cogeneration et certaines techno- 
logies de micro-cogeneration pourraient rivaliser avec les modes de production 
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centralises (charbon, nucleaire ou gaz). Des conditions a peine plus favorables, 
comme dans les pays federaux et scandinaves, et la situation serait tres differente. 
J’espere que ce livre vous encouragera a prendre des initiatives pour favoriser 
l’utilisation de la micro-cogeneration. Allez chercher d’autres acteurs du marche, 
pratiquez le networking, faites du lobbying, « pensez globally, produisez locally » ! 

Peter SCHILKEN 
Chef de projet a Energie-Cites 
Energie-Cites est I’association des autorites locales europeennes 

qui inventent leur futur energetique 
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AVANT-PROPOS 


Depuis la prehistoire jusque vers la fin du XIX e siecle, l’humanite s’ est chauffee et 
eclairee individuellement. 

La combinaison de la vapeur, de la dynamo et des lignes electriques a permis a 
partir des annees 1880 une distribution, une regularite et une production d’elec- 
tricite de plus en plus centralisee pour amortir, entre autre, les couts d’installation 
de toute l’infrastructure. 

Voila pour l’electricite qui est done passee aux mains de grandes compagnies souvent 
nationales (avant d’eventuelles privatisations) alors que la chaleur est pratiquement 
restee une « production » individuelle (sauf quelques reseaux de chaleur). 

La cogeneration dans la vie quotidienne aujourd'hui ? 

Comme Monsieur Jourdain faisait de la prose sans le savoir, en hiver nous utilisons 
pratiquement tous les jours la cogeneration : le moteur d’une voiture produit certes 
une energie mecanique qui entraine les roues assurant la propulsion (fonction 
principale), mais de plus ce moteur assure la production d’electricite par l’alternateur 
(fonction secondaire necessaire) et de chaleur pour l’habitacle, recuperee du circuit 
de refroidissement du moteur (fonction annexe). 

A partir du meme combustible et du meme equipement, on produit chaleur et 
electricite : e’est la cogeneration. 

Si Ton considere maintenant les applications ou la cogeneration de faible puissance, 
dite micro-cogeneration, e’est-a-dire la production simultanee de chaleur et d’elec- 
tricite, pourrait etre envisagee, les secteurs potentiels sont multiples : habitat 
o individuel ou collectif, bureaux, ecoles, piscines... 

Que peut apporter la cogeneration ? Selon l’optique dans laquelle on f utilise, elle 
peut assurer une autonomie, reduire les depenses energetiques et la pollution ou 
ameliorer globalement l’utilisation des energies primaires. 
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INTRODUCTION 


Crise de Verier gie ? 

Malgre toutes les mesures d’economie d’energie prises au niveau europeen ou fran^ais, 
la demande est en augmentation croissante. Elle est estimee a 1,5 - 2,0 % par an 
au niveau europeen. 

Actuellement elle est assuree principalement par des energies primaires non renou- 
velables dont les reserves diminuent ou dont le cout d’ extraction et, done le cours, 
sera croissant et qui, de plus, emettent des gaz a effet de serre et/ou d’autres polluants. 
L’Europe et la France sont tres dependantes des importations d’ energies primaires 
(petrole, gaz naturel...) qui representent plus de 50 % (pour l’Europe) et 90 % 
(pour la France) des besoins en 2008. 

Face a ces contraintes, comment reduire la dependance et les nuisances ? Certaines 
energies primaires peuvent etre utilisees directement (gaz naturel, charbon). Pour 
d’autres (solaire, eolien, nucleaire...), il faut passer par un intermediate appele 
vecteur d’energie : l’electricite. Celle-ci est principalement produite dans des centrales 
de forte puissance, puis distribute par un reseau. II s’en suit des pertes le long de cette 
chaine, done une utilisation non optimale de l’energie primaire. Qu’en serait-il si 
cette electricite etait produite sur le lieu d’ utilisation ? 

Pourquoi produire aussi son electricite ? 

Sur le plan global, les solutions potentielles de reduction de la facture energetique 
ne sont pas satisfaisantes (faible rendement des centrales electriques, intermittence du 
solaire ou de l’eolien, pertes pendant le transport...) ou eventuellement couteuses 
(centrales au gaz ou au charbon a rendement eleve). 

Produire son electricite et son eau chaude ? 

Au niveau individuel et local, les energies renouvelables accessibles (solaire, eolien) 
sont intermittentes et trop variables pour assurer un approvisionnement electrique et 
thermique continu, fiable et suffisant (ou du moins fournir un appoint significatif) 
pour alimenter une residence ou un immeuble. 

Une approche plus pratique envisageable est de produire son electricite en meme 
temps que la chaleur pour le chauffage et l’eau chaude sanitaire et ceci en fonction 
de ses besoins : e’est la COGENERATION dont il existe des unites qui le permettent 
aussi a petite echelle (MICRO-COGENERATION). La production locale de chaleur 
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Produire son electricite et son eau chaude ? 


et d’ electricite dans une unite integree permet une efficacite energetique maximale 
par reduction des pertes associees a une production centralisee. 

Une etape critique dans le choix d’une unite de micro-cogeneration est la determi- 
nation de sa puissance en fonction des besoins et des choix du mode ou des modes 
de fonctionnement. Cette decision est facilitee par une approche methodologique 
appuyee, si necessaire, par des logiciels specifiques ou adaptes. 

Ces unites utilisent certes principalement des combustibles non renouvelables (gaz 
naturel, fioul...), mais elles permettent un rendement global tres eleve du a I’utili- 
sation plus efficace de ces combustibles. D’autre part, elles preparent aussi la voie a 
l’utilisation de combustibles issus d’origine renouvelable (biogaz ou huiles vegetales 
par exemple), lorsqu’ils seront plus repandus. L’utilisation du bois sous forme de 
granules par exemple est aussi envisageable. 

Les technologies disponibles sont tres variees, allant du moteur classique a la pile a 
combustible. Les criteres de choix d’un equipement devront s’appuyer aussi bien 
sur la disponibilite que sur les capacites de l’unite de micro-cogeneration. 

A ce jour, les couts de ces unites (a quelques exceptions pres) sont plus eleves qu’une 
chaudiere classique. Cela est principalement du aux petites series de production 
suite a la faible demande globale. Cependant les couts d’ exploitation peuvent se 
reveler interessants dans la mesure oil l’unite de micro-cogeneration peut fonc- 
tionner pendant de longues periodes et ainsi non seulement fournir l’electricite 
necessaire, mais aussi permettre la vente du surplus. 

Cet ouvrage s’adresse ainsi a toute personne, entreprise ou organisme interesses 
par une reponse un niveau individuel ou local aux problemes energetiques tels 
qu’utilisateurs potentiels, architectes, promoteurs, concepteurs ou tous ceux desirant 
simplement mieux connaitre cette approche. 

II ne couvre pas que les unites de micro-cogeneration, mais aussi les aspects annexes 
qui y sont lies (mesures de consommations thermiques et electriques, systemes 
hybrides...). 
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1 • DEFINITIONS 


1.1 Qu'est-ce que la cogeneration ? 

Definition classique : c’est la production simultanee de chaleur (eau chaude, 
vapeur, air chaud) et d’electricite a partir d une seule source d’energie primaire et 
en utilisant le meme equipement (figure 1.1). 

Mais de nouvelles technologies bouleversent cette definition. Dans la pile a 
combustible par exemple, c’est l’hydrogene (done un vecteur d’energie) qui est le 
combustible. 



Definition de la cogeneration 

Une definition plus generale pourrait etre : la cogeneration est la production d’energie 
pouvant etre (ou etre transformee en) chaleur et/ou electricite obtenue a partir 
de la meme source d’energie primaire, renouvelable ou non, ou du meme vecteur 
energetique et generalement a partir d’un seul equipement. 

On pourrait rajouter dans une approche decentralisee : production et utilisation 
locales. 
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Pertes 



10 % 


Energie 


Electricite 

30 % 


Chaleur 

60 % 


primaire 

100 % 


Figure 1.1 - Principe de la cogeneration (les valeurs ne sont donnees qu'a titre indicatif). 
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1 • Definitions 


1.2 Ou utiliser la micro-cogeneration 


Echelle de puissance pour cogeneration 

La cogeneration de petite puissance (micro-cogeneration ou p-cogeneration) 
couvre en general les besoins depuis une maison individuelle jusqu’a ceux d un 
groupe de maisons ou d’un petit immeuble, bureau, hotel, magasin, PME, clinique, 
piscine, ecole. 

Selon la definition europeenne (directive 2004/8/CE du Parlement europeen), la 
micro-cogeneration couvre une puissance allant jusqu’a 50 kW^ . 

La puissance electrique fournie est en general de l’ordre de 1 a 10 kW^ pour la 
plage basse et de 10-50 kW^ pour la plage haute. 

1.2 Ou utiliser la micro-cogeneration ? 

Imaginer une mini centrale electrique chez soi ou pour un magasin, hotel, bureau ou 
PME ? Cela peut sembler paradoxal ; cependant cela est non seulement envisageable, 
mais aussi faisable, car de tels equipements sont commercialises aujourd’hui. 
Comment peut se presenter une unite de micro-cogeneration integree a une habi- 
tation ? La figure 1.2 montre une unite alimentee au gaz naturel et fournissant 
electricite, eau chaude pour le chauffage et eau chaude sanitaire. 



Gaz 

naturel 


Figure 1.2 - Utilisation de la micro-cogeneration a I'echelle d'une maison individuelle. 
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1 • Definitions 


1.2 Ou utiliser la micro-cogeneration ? 


Deux exemples d’unites de micro-cogeneration sont presentes figure 1.3. Celle de 
gauche est a accrocher et celle de droite, plus puissante, peut, par exemple, trouver 
place dans une cave ou un local technique. 



T3 

O 

C 

D 

o 


o 


Figure 1.3 — Unite de cogeneration respectivement de 1 et 5 kWg|. approximativement 
a la meme echelle (sources : Baxi Ecogen et Baxi Senertec Dachs). 


La micro-cogeneration peut aussi s’envisager pour des applications « mixtes » 
combinant divers types d’habitations et/ou d’activites. La figure 1.4 montre un 
exemple, soit d’habitations individuelles et collectives, soit des habitations et des 
activites tertiaires, par exemple. 



* ECS = eau chaude sanitaire 


Figure 1.4- La micro-cogeneration pour plusieurs habitations. 
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1.2 Ou utiliser la micro-cogeneration ? 


Une autre option est d’avoir la ou les unite(s) de micro-cogeneration centralists 
localement (figure 1.5). 



Figure 1.5 — La micro-cogeneration en utilisation mixte. 

Cette diversification permet de mieux optimiser la production d’energie par rapport 
aux besoins en utilisant plusieurs unites de micro-cogeneration, si necessaire. 

Mini-cogeneration 

La gamme de puissance superieure (superieure a 50 kW^ ou cogeneration de 
moyenne puissance ou mini-cogeneration ( small scale cogeneration) peut aussi etre 
envisagee pour des applications plus importantes ou lorsque le nombre d’ unites de 
micro-cogeneration devient trop important. 

Cette categorie ne sera pas traitee dans cet ouvrage car sa mise en oeuvre doit 
repondre a d’autres exigences en terme d’installation, d’ utilisation ou de proce- 
dures administratives. Cependant quelques unites seront presentees afin de montrer 
les potentialites des puissances disponibles. 

Production simultanee ? 

II ne s’agit pas exactement de production de chaleur et d’electricite mais d’abord 
d’une energie mecanique (moteur, turbine...), thermique (geothermie) ou elec- 
trique (pile a combustible), l’autre etant un « sous-produit » qu’il convient de 
valoriser en le recuperant. 
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2 • BESOINS ENERGETIQUES 
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2.1 Les energies et leurs usages 

La micro-cogeneration peut etre envisagee principalement pour des applications 
dans les secteurs de l’habitat, du tertiaire, des equipements collectifs ou ceux ayant 
des besoins pouvant etre (meme partiellement) couverts par les puissances dispo- 
nibles (PME, magasins, bureaux...). Les energies primaires utilisables sont illustrees 
tableau 2.1. 



Tableau 2.1 — Energies primaires utilisables pour la micro-cogeneration. 


Energie 

primaire 

Utilisation directe 

Vecteur 

energetique 

Habitat 

Tertiaire 

Autres 

Gaz naturel 

Chauffage/ECS 






Centrales 

Electricite 





COGENERATION 





Petrole 

[Fioul] 

Chauffage/ECS 






[Fioul] 

Centrales 

Electricite 





[Fioul] 

COGENERATION 


V 



Bois 

Chauffage/ECS 






Centrales 

Electricite 





COGENERATION 


V 


V 

Biomasse 







COGENERATION 

(Biogaz) 

V 


S 

Solaire/ 

therm. 

Chauffage/ECS 





COGENERATION 


En experimentation 
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2.2 Consommation brute - Europe et France 


2.2 Consommation brute - Europe et France 

Dans ce chapitre, nous nous bornerons a donner un ordre de grandeur de la 
consommation d’energie globale et de la dependance energetique europeenne et 
fran^aise (figures 2.1 et 2.2) afin de situer la problematique energetique. 


Taux de dependance 


Renouvelables 


00 % et autres 



Figure 2.1 — Consommation brute d'energie de I'Europe des 27 et dependance 
vis-a-vis des importations d'energies primaires (source : Eurostat). 


I Remarque 

La quantite d’energie prise en compte est l’energie primaire necessaire pour produire un vecteur 
d'energie (electricite par exemple) ou utilisee directement (apres d'eventuels traitements comme 
purification, raffinage...). 

I Note 

Pour le nucleaire, I’Europe (et la France) importe pratiquement tout l’uranium necessaire aux 
centrales d’oii la valeur de 1 00 % pour la dependance. 

Le taux de dependance vis-a-vis des importations hors Europe ne va que croitre au 
fur et a mesure de l’epuisement des ressources europeennes (petrole le long des 
cotes anglaises ou gaz naturel au large de la Norvege, de l’Angleterre ou des Pays-Bas 
par exemple). 

En 2007, la consommation brute europeenne d’energie etait couverte a 55 % par 
les importations (44 % en 1996) et etait constitute a plus de 80 % par des energies 
primaires non renouvelables. 

I Remarque 

L'unite Mtep (million de tonne d’equivalent petrole) correspond a l'equivalent energetique 
contenu dans 1 million de tonnes de petrole. En energie electrique 1 Mtep equivaut all ,63 TWh 
(1 terra watt heure = 1 milliard de kWh) 

L’independance energetique et done la securite d’approvisionnement ne pourront 
etre assurees que par une utilisation rationnelle et ciblee vers une efficacite energetique 
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2 • Besoins energetiques 


2.2 Consommation brute - Europe et France 


maximale des energies primaires disponibles ou importees et par le developpement 
des energies renouvelables. 


Taux de dependance 


Renouvelables 
et autres 


\ 

- 100 % 



1-100 % 



Figure 2.2 - Consommation brute d'energie de la France en Mtep et dependance 
vis-a-vis des importations d'energies primaires (source : Observatoire de I'energie). 

En 2007, ramenee a la population, la consommation brute globale fran^aise en 
equivalent petrole represente environ 4,5 tonnes par an et par personne soit 35 barils 
environ (figure 2.3).. 


T3 

O 

C 

3 

o 


o 



Figure 2.3 - Equivalent petrole de la consommation brute d'energie par habitant en France en 2007. 


Les energies primaires d’origine fossile se traduisent par des emissions globales de 
C0 2 de l’ordre de 7 t/habitant/an (440 millions de tonnes de C0 2 emises en 
2007) ce qui represente une moyenne de 19,2 kg de C0 2 par jour et par personne, 
soit un volume journalier de 37600 litres ! 
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2 • Besoins energetiques 


2 .3 Consommation energetique finale 


2.3 Consommation energetique finale 

La consommation finale reflete I’energie arrivant aux utilisateurs (electricite, carburant, 
gaz naturel...). Elle est la mesure d’une part de l’efficacite du cycle de production 
d’energie et d’autre part de la consommation directe pour chaque secteur. 

La consommation finale en France (figure 2.4) a ete de 162 Mtep en 2007 pour 
une consommation brute de 276 Mtep, la difference etant principalement due au 
faible rendement de la production d’electricite (de l’ordre de 30-35 %) et a la 
consommation de la branche energie pour des besoins internes. 


Renouvelables 
et autres 



Figure 2.4 - Consommation finale d'energie en France en Mtep 
(source : Observatoire de I'energie). 


La consommation finale par secteur (figure 2.5) montre une preponderance des 
secteurs residentiels et tertiaires (plus de 40 % de l’energie consommee). 
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Figure 2.5 - Consommation finale d'energie par secteur 
(source : Observatoire de I'energie). 
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2.3 Production et consommation d'electricite 


Si l’industrie a ameliore ses performances energetiques ces dernieres annees afin 
de rester concurrentielle (— 22 % depuis 1973), par contre, du cote transports et 
residentiel/tertiaire, les besoins sont en croissance continue (+ 25 % depuis 1973). 
Les secteurs residentiels et tertiaires sont a l’origine d’environ 1 ,7 tonnes de C0 2 par 
habitant et par an (figure 2.6) qui representent un volume de 9 000 litres par jour ! 



Figure 2.6 - Production de C0 2 dans les secteurs residentiels 
et tertiaires en France en 2007. 

2.3 Production et consommation d'electricite 

La production actuelle et le transport d’electricite s’accompagnent de pertes d’energie 
importantes, en fonction de la technologie utilisee pour produire cette electricite 
(figure 2.7). Les centrales les plus performantes sont actuellement celles a cycle 
combine utilisant le gaz naturel (dites CGCT) qui peuvent convertir jusqu’a 60 % 
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Figure 2.7 - Pertes d'energie dans une centrale electrique. 
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2.3 Production et consommation d'electricite 


de I’energie initiale, alors que pour les autres centrales (fioul, charbon, nucleaire) 
le rendement est plutot de l’ordre de 30-35 %. 

La chaleur produite (40 a 65 % de I’energie utilisee !) est dans la plupart des cas 
evacuee dans l’atmosphere par des tours de refroidissement. 

La cogeneration, quelle que soit la taille des unites, est tres repandue dans les pays 
nordiques. En 2006, 54 % de l’electricite danoise etait produite par cogeneration ; les 
valeurs correspondantes sont de 37 % pour la Finlande, 22 % pour l’Allemagne et de 
5 % seulement pour la France (selon « 2006 World Survey of Decentralized Energy »). 
Une analyse detaillee de la consommation finale d’electricite par secteur montre 
une preponderance du residentiel et tertiaire (figure 2.8). 


Industrie 



Figure 2.8 — Repartition de la consommation finale d'electricite par secteur 
(source : Observatoire de I'energie). 

Comme pour la consommation d’energie globale, la consommation d’electricite 
des secteurs residentiel et tertiaire a fortement augmente au fil des ans (figure 2.9). 


Secteurs residentiel et tertiaire 
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Figure 2.9 - Evolution de la consommation d'electricite 
(source : Observatoire de I'energie). 
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La repartition de la consommation d’electricite dans le secteur residentiel en France 
(figure 2.10) montre l’importance de l’utilisation pour le chauffage, soit pres d’un 
tiers, a comparer a l’Allemagne (figure 2.1 1) ou elle ne represente seulement quelques 
pourcents. 
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Figure 2.10 - Repartition de la consommation d'electricite par poste en lie de France 
dans le secteur residentiel en 2004 (source : Action energies). 
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Figure 2.11 — Repartition de la consommation d'electricite par poste en Allemagne en 2004 
(source : Verband der Elektrizitatswirtschaft - VDEW e.V.). 


Cette tres importante utilisation de I’electricite pour le chauffage est une specifi- 
cite franqaise. En 2007, pres d’un tiers des residences principals sont equipees de 
chauffage electrique et 47 % des maisons individuelles neuves ont un chauffage 
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2.3 Production et consommation d'electricite 


electrique (source : SOeS-Service de l’observation et des statistiques). Cette 
tendance evolue peu. En 1997 par exemple, 51 % de l’electricite consommee dans 
les foyers l’etait pour le chauffage, l’eau chaude et la cuisson (« L’energie en France 
— Reperes », edition 2001) comparee aux 50 % en 2004. 
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3 • POURQUOI LA COGENERATION ? 


3.1 Avantages de la cogeneration 



Ainsi que montre dans le chapitre precedent, les technologies de production 
d’electricite (centrales au gaz naturel, au charbon ou nucleaires) sont caracterisees 
par des pertes importantes dans la mesure oil la chaleur produite est evacuee dans 
les tours de refroidissement et done inutilisee (figure 3.1). 
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Figure 3.1 - Comparaison entre production centralisee 
et cogeneration. 
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3.2 Penser global 


I Remarque 

Une exception est les reseaux de chaleur oil la chaleur produite est distribuee localement pour le 
chauffage et la production d'eau chaude. En France, il en existe environ 450 qui fournissent 6 % de 
l'energie utilisee pour le chauffage (a comparer aux 45 % en Suede ou meme 13 % en Allemagne). 

A defaut d’un reseau de chaleur existant, produire chaleur et electricite localement 
permet de reduire de fa^on significative ces pertes. 

Pour produire la meme quantite d’electricite (30 unites) et de chaleur (60 unites), 
il faudra entre 120 et 160 unites d’energie primaire dans le cas d’une centrale 
(pour des rendements respectifs de 60 et 35 %) alors que 100 unites suffisent dans 
le cas de la cogeneration (figure 3.1). 


3.2 Penser global 

L’atmosphere terrestre a, au cours de son developpement, atteint un equilibre qui a 
permis le developpement de la vie. Cependant, depuis le debut de l’industrialisation 
(qui a commence milieu du XIX e siecle) et son corollaire, l’utilisation de l’energie, 
cet equilibre est en train d’etre modifie : l’energie necessaire a l’activite humaine est 
aujourd’hui toujours majoritairement d’origine fossile (petrole, charbon, gaz 
naturel...) et son utilisation a entraine d’une part une augmentation de la pollution 
qui modifie, par les emissions produites, la composition de la haute atmosphere 
avec comme consequence une influence sur l’effet de serre. L’utilisation intensive 
des ressources fossiles entraine d’ autre part une diminution des reserves disponibles. 


3.2.1 Effetde serre 

Rappelons rapidement ce quest l’effet de serre : La terre re^oit du soleil un rayon- 
nement dont une partie est absorbee/reemise par l’atmosphere et l’autre par la terre. 
La terre emet un rayonnement infrarouge dont une partie est aussi absorbee par 
des gaz dits a effet de serre (GES) presents dans les hautes couches de l’atmosphere 
(eau, C0 2 , methane...) qui en renvoient une partie vers la terre. Cette energie 
supplemental entraine un rechauffement de notre planete. 

L’equilibre entre rayonnement re<;u et celui reemis permet d’avoir une temperature 
terrestre moyenne de + 1 5 °C au lieu de — 1 8 °C sans effet de serre naturel (figure 3.2). 
Done l’effet de serre et les gaz a effet de serre ne sont pas a considerer negativement 
car ce sont des phenomenes naturels indispensables qui font partie de l’equilibre 
de la biosphere. 

Par contre, depuis le debut de fere industrielle milieu du XIX e siecle, les activites 
humaines ont entraine une augmentation de la concentration des gaz a effet de 
serre dans la haute atmosphere d’ou un risque probable d’ augmentation de la 
temperature moyenne a la surface de la terre. 

Quels seraient les impacts d’une augmentation significative de la temperature 
(0,8 °C depuis 1850) ? Le climat (contrastes entre secheresse accrue et pluviometrie 
plus importante), la faune et la flore seraient perturbes, sante et activites humaines 
pourraient aussi etre affectees (maladies contagieuses, epidemies, agriculture, croissance 
economique...). 


20 



© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


3 • Pourquoi la cogeneration 


1 


3.2 Penser global 
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Figure 3.2 - Effet de serre 
(representation simplifiee). 


3.2.2 Gaz a effet de serre 

Si Ton mentionne particulierement le gaz carbonique (C0 2 ), il ne faut pas oublier 
les autres contributeurs qui sont principalement le methane (CH 4 ), le protoxyde 
d’azote (N 2 0) et certains composes fluores (HFC, PFC, SF 6 ) qui ont une influence 
importante sur l’effet de serre meme a tres faibles concentrations. Leur absorption 
importante du rayonnement infrarouge et une duree de vie elevee dans la haute 
atmosphere (120 ans pour N 2 0, 100 ans pour le C0 2 , 10 ans pour le methane...) 
expliquent pourquoi leur concentration moyenne globale est en constante 
augmentation (figure 3.3). 

~o 

o 



Figure 3.3 - Concentration moyenne de C0 2 dans I'atmosphere 
(source : IPCC 2007). 
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3.2 Penser global 


3.2.3 Origine des gaz a effet de serre 

Si une partie des gaz a effet de serre est d’origine naturelle (C0 2 , methane), certains 
sont des produits de l’activite humaine, agricole ou industrielle (fluorocarbures). 
Le C0 2 en particulier est issu de la combustion de combustibles fossiles (charbon, 
gaz naturel, essence...) pour les transports, le chauffage, l’industrie, la production 
d’energie... 

Le methane est produit par les elevages bovins, les rizieres, les stations d’epuration 
et l’extraction, le transport et l’utilisation du gaz naturel. 

Malgre le recul de leur utilisation par remplacement par des composes moins nocifs, 
les composes fluores utilises pour la refrigeration ou le degraissage par exemple, 
contribuent toujours a l’effet de serre. 

Pendant la decennie 1980, le C0 2 contribuait pour 50 %, le methane pour 15 %, 
le protoxyde d’azote pour 6 % et les composes fluore pour 24 % (Source IPCC). 
En 2007, 75 % de la contribution a l’effet de serre est due au C0 2 (16 % au methane, 
8 % au protoxyde d’azote et 1 % aux autres gaz). 

En 2007 toujours, 40 milliards de tonnes d’equivalent C0 2 (en tenant compte de 
tous les gaz a effet de serre) ont ete emis dans le monde dont 27 milliards dues a 
une consommation d’energie (production d’electricite, de chaleur ou transports). 
La production d’electricite est le contributeur le plus important representant 
environ 25 % des emissions (centrales au gaz naturel ou au charbon). 

En France, par exemple, plus de 530 millions de tonnes d’equivalent C0 2 (dont 
plus de 80 % de C0 2 ) ont ete emises en 2007. 

3.2.4 Reduction des gaz a effet de serre 

Vu l’ampleur des phenomenes en jeu, seule une coordination au niveau mondial est 
envisageable. En 1979 eut lieu la premiere conference mondiale sur le climat qui 
aboutit en 1997 au Protocole de Kyoto qui fixe des objectifs de reduction des gaz a 
effet de serre a atteindre par les pays developpes entre 2008 et 2012 (5,2 % de 
moins qu’en 1990). L’Union europeenne s’ est fixee en 1998 un objectif de reduction 
de 8 %, variable selon les pays (0 % pour la France, — 21 % pour l’Allemagne par 
exemple). 

De plus chaque pays peut se fixer des objectifs plus contraignants. II faut noter cepen- 
dant que de nombreux pays n’arrivent toujours pas a atteindre les objectifs fixes. 

L’ Europe a lance aussi le paquet energie climat qui a trois objectifs (3 x 20) : 20 % 
de reduction des emissions des gaz a effet de serre, 20 % d’energie issue de sources 
renouvelables et 20 % d’economies d’energie tout cela d’ici 2020. 

La France prevoit aussi dans le Grenelle 2 une division des emissions de C0 2 par 
quatre d’ici 2050. 

3.2.5 Cogeneration et reduction des emissions globales de C0 2 

L’utilisation rationnelle des combustibles en micro-cogeneration permet une reduction 
des emissions de C0 2 due : 

— Aux economies d’energie resultant d’une maximisation de l’utilisation du combus- 
tible pour produire chaleur et electricite. 


22 


© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


3 • Pourquoi la cogeneration 


1 


3.2 Penser global 


— A l’utilisation de combustibles globalement « neutres » issus du bois ou de la 
biomasse. 

- A la possibility d’utiliser des combustibles a faible emission de C0 2 , comme le 
gaz naturel compare au fioul. 

La quantite de C0 2 emise par la combustion du gaz naturel, par exemple, est de 
l’ordre de 200 g/kWh. 

Une unite de micro-cogeneration avec un rendement d’environ 90 % emettra 
220 g/kWh alors qu’une centrale au gaz naturel avec un rendement de 50 % 
emettra 400 g/kWh. 
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Figure 3.4 — Gain permis par la micro-cogeneration. 

Si Ton considere la meme quantite de gaz naturel utilisee pour obtenir 60 unites 
de chaleur, dans le cas d’une approche centralisee, la centrale electrique ne 
produira que 16 unites d’electricite alors que la micro-cogeneration permettra 
d’obtenir 30 unites d’electricite. L’on aura done produit environ 14 unites d’elec- 
tricite de plus que la centrale sans augmenter la quantite de C0 2 emise (une petite 
partie est perdue car le rendement de la micro-cogeneration est de l’ordre de 90 %). 

3.2.6 Reseau de distribution 


Pour acheminer l’electricite produite par les centrales, barrages, eoliennes... existe 
un reseau couvrant tout le territoire. 
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3.2 Penser global 


Les tensions circulant dans ce reseau vont de 1 5 a 400 kV pour la moyenne, haute 
ou tres haute tension avant d’arriver a l’utilisateur final en basse tension (soit 230 
ou 400 V). 

I Remarque 

En France, les operateurs sont RTE (Reseau de Transport d'Electricite) pour la tres haute tension et 
ERDF (Electricite Reseau Distribution France) pour la moyenne et basse tension. Tous deux sont a 
ce jour — 2009 — des filiales a 100 % d'EDF. 

Ce reseau se traduit par des dizaines de milliers de pylones electriques (qui dans 
certaines regions « encombrent » le paysage), mais aussi par des pertes d’echauffement 
estimees en moyenne a 2,5 % de 1’electricite acheminee, soit, pour la France en 2008, 
environ 13 TWh (13 milliards de kWh !) qui correspondent a la consommation 
annuelle d’environ 4 millions de foyers (avec une moyenne de 3 000 kWh/an). 

Ce reseau doit aussi en principe pouvoir acheminer de fai^on fiable les energies 
maximales demandees par les utilisateurs. Cependant, lorsque la demande est 
superieure a la capacite de la ligne, les operateurs doivent operer des delestages ou 
demander une reduction de consommation. Si cela peut etre partiellement possible 
avec l’industrie, les utilisateurs particuliers sont par contre sans controle. II sen suit, 
lors des jours de froid rigoureux, une demande tres importante, due principalement 
au chauffage electrique qui peut entrainer des coupures. 

Etant pour la plupart aeriennes, ces lignes sont aussi soumises aux intemperies comme 
d’abondantes chutes de neige ou tempetes qui peuvent endommager cables ou 
pylones et done entrainer des coupures pouvant concerner des regions completes. 
Ces fortes demandes ont aussi une influence sur le prix de l’electricite. Lors des 
grands froids fin 2008/debut 2009, le cours du MW livre le lendemain est passe 
de 38 € le 31 decembre 2008 a 96,50 € le 5 janvier 2009 a la bourse de l’electricite 
Powernext. 

Ces lignes necessitent aussi un entretien constant qui peut etre des reparations, des 
remplacements des cables, pylones, transformateurs, l’enfouissement de certaines 
lignes, une extension du reseau. . . Toutes ces operations ont un cout qui se repercute 
sur le prix de l’electricite. 

Face a ces contraintes, produire et consommer felectricite localement permettrait : 

— De reduire la charge du reseau (fiabilite). 

- D’eviter l’extension du reseau haute tension. 

- De reduire les couts d’entretien. 

Ceci devrait se traduire par une diminution ou une stabilisation de cette part dans 
le cout du kW electrique. 

3.2.7 Epuisement des ressources 

Un autre aspect issu des activites humaines est l’epuisement relativement rapide 
aujourd’hui des ressources naturelles, en particulier les sources d’energies primaires 
non renouvelables faute d’avoir favorise un developpement base sur les energies 
primaires renouvelables (figure 3.5). 

Les reserves d’energies fossiles disponibles sont estimees en fonction de la consom- 
mation projetee et se basant sur les gisements prouves ou probables. Ces estimations 
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3.2 Penser global 


varient pratiquement chaque annee en fonction des fluctuations des cours, de la 
production ou de la consommation, des decouvertes de nouveaux gisements, des 
progres des technologies d’ extraction... 

II est certes envisageable d’ exploiter les gisements meme pauvres ou d’acces aujourd’hui 
difficile qui rallongeront la duree de disponibilite des ressources, mais cela aura 
une incidence sur les prix de ces ressources. 
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Figure 3.5 — Reserves d'energies fossiles au rythme actuel de consommation 
(source : AIE, estimations 2007). 

Les donnees sur les reserves, quelles que soient les hypotheses retenues, montrent un 
epuisement a court ou moyen terme. Si l’une des questions qui vient a l’esprit est : 
que faire apres l’epuisement de ces ressources ? il faudrait surtout se demander : 
QUE FAIRE AVANT ? 

3.2.8 Production d'electricite a partir des sources d'energies non renouvelables 
a grande echelle : quel avenir ? 

La production actuelle d’electricite est majoritairement assuree par des sources 
d’energies non renouvelables comme le gaz naturel, le charbon ou le combustible 
nucleaire. Si des progres ont ete effectues vers des rendements plus eleves, surtout 
dans les centrales au gaz naturel ou des emissions plus faibles pour les centrales au 
charbon, il n’en reste pas moins que les emissions de C0 2 et autres polluants ou le 
stockage/retraitement des dechets nucleaires n’en sont pas resolus pour autant. 

■ Centrales au gaz 

Les centrales dites a cycle combine CGCT (Combined Cycle Gas Turbine ou 
turbine a gaz a cycle combine) permettent d’atteindre un rendement electrique de 
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3.3 Agir local 


60 % environ en associant une centrale au gaz et une centrale a vapeur, done une 
amelioration significative de l’efficacite energetique. Ce sont actuellement les unites 
ayant le meilleur rendement electrique. Elies sont cependant peu nombreuses. 

■ Centrales au charbon 

Avec les travaux sur une combustion « propre » dite IGCC ( Integrated Gasification 
Combined Cycle ou gazeification integree a cycle combine), e’est le gaz produit 
compose principalement d’hydrogene et de CO ou « Syngas » qui est brule dans 
une turbine au lieu du charbon. Si le rendement electrique atteint aujourd’hui les 
45 %, il n’en reste pas moins que le probleme du C0 2 produit finalement meme 
en quart tite plus reduite reste entier : capture/ transport/stockage ? 

■ Centrales nucleates 

II faut mentionner quand meme que l’uranium, qui est issu d’un minerai done 
une ressource aussi limitee, ne produit pas directement d’electricite mais que la 
partie dite fissile (uranium 235) se desintegre en produisant de la chaleur ; celle-ci 
est recuperee sous forme de vapeur qui entraine un generateur. Le rendement global 
est de l’ordre de 33 %. Les centrales nucleaires a eau pressurisee de type EPR 
(European Pressurised Reactor) en construction permettraient d’atteindre 37 % 
pour une puissance de 1 600 MW^ pour celles prevues. 

Globalement, pour toutes les raisons enumerees precedemment (epuisement des 
ressources naturelles, lourdeurs et faible rendement des solutions centralisees...) 
les sources d’energies non renouvelables ne peuvent done etre envisagees pour le 
tres long terme. 

3.3 Agir local 

La deregulation du marche de l’energie modifie les conditions de fonctionnement 
des fournisseurs d’electricite : concurrence accentuee sur les marches nationaux, 
planification a plus court terme, recherche d’economies maximisees (allant jusqu’a 
la reduction de la maintenance des equipements et des lignes, par exemple, ou 
1’ utilisation des ressources disponibles sans marge de manoeuvre). 

Ceci entraine pour l’utilisateur final des risques tant au point de vue qualite que 
continuite d’approvisionnement. 

Quelques coupures hivernales de courant en 2008/2009 en France 

03 novembre 2008 : la Cote d'Azur dans le noir. Un million et demi de personnes privees de 
courant suite a un orage qui a touche une ligne d'alimentation de 400 kV. 

1 1 decembre 2008 : plus de 45 000 foyers en Rhone-Alpes prives de courant suite a d'importantes 
chutes de neige. 

24 janvier 2009 : une tempete sur le sud-ouest de la France prive d’electricite 1,7 million de foyers. 
Les Pyrenees orientales fortement touchees sont alimentees a 90 % par une seule ligne haute 
tension de 400 000 V. Au 27 janvier 2009 il restait encore plus de 300 000 foyers sans electricite. 

9 fevrier 2009 : le soir, plus de 900 000 foyers sont sans electricite dans 62 departements. Mercredi 
1 1 fevrier 2009, il restait toujours 89 000 foyers sans electricite. 
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3.3 Agir local 


Meme Pete ne met pas a I'abri de coupures 

Les autres causes de coupures peuvent etre les incendies ou la forte demande due aux climatiseurs 
ou pompes a chaleur. 

30 juillet 2009 : plus de 1,2 millions de personnes dans le sud-est sans electricite pendant plus 
d'une heure suite a un incendie de foret pres d'une ligne tres haute tension. 

Toutes ces coupures montrent l'avantage de pouvoir etre autonome, meme partiellement, afin de 
couvrir les besoins de base. 


Quels sont les benefices a attendee d'une implication personnels ou locale ? 

En plus des raisons enumerees au niveau global, une decision au niveau personnel 
ou local permet d’attenuer l’effet de l’augmentation du prix des ressources non 
renouvelables qui se traduisent sur le prix de l’electricite ou du gaz naturel par 
exemple. 

Elle permet aussi de se mettre a I’abri des coupures de courant ou des variations de 
tension pour certaines utilisations critiques. 

Elle contribue a la reduction des emissions polluantes ou dangereuses par une 
reduction de la consommation des sources d’energie. 

Elle contribue a l’efficacite energetique par une maximisation du contenu energetique 
des ressources renouvelables ou non renouvelables. 

La micro-cogeneration peut etre une reponse, certes partielle, et une contribution 
a la problematique energetique (importations, dependance. . .), surtout si elle est 
plus generalisee. 

Des incitations Fiscales sont aussi ou seraient des facteurs contribuant a sa genera- 
lisation. Selon les pays, les offres peuvent couvrir des primes d’installation d’equi- 
pement de micro-cogeneration, des credits d’impots, un prix de l’electricite vendue 
incitatif, des primes pour l’electricite produite et consommee... 

Quelles sont les solutions techniques existantes ? 
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4 • TYPES D'UNITES DE COGENERATION 


4.1 Considerations generates sur les equipements 
de micro-cogeneration 

Avant d’aborder en detail les differentes families d’unites de micro-cogeneration, preci- 
sons que la decision finale (choix de I’equipement, dimensionnement, types de 
fonctionnement, lieu d’installation, rentabilite. ..) doit faire l’objet d’une etude prea- 
lable permettant d’optimiser l’energie fournie par Installation par rapport aux besoins. 
Cette partie sera traitee apres la description des differentes options en matiere de 
technologies disponibles ou en developpement, ce qui permettra de se familiariser 
tout d’abord avec les differentes solutions existantes ou potentielles ainsi que leurs 
avantages (et parfois aussi leurs points faibles). 

Les unites de micro-cogeneration sont parfois appelees chaudieres electrogenes. 


B 


4.1.1 Structure schematique 
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Figure 4.1 — Schema de principe d'une unite de micro-cogeneration. 
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4 • Types d'unites 
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4.1 Considerations generates sur les equipements 

de micro-cogeneration 


Le coeur d une unite de micro-cogeneration (figure 4.1) est le convertisseur d’energie 
qui peut etre : 

— Un moteur conventionnel. 

— Une turbine. 

- Un moteur a vapeur. 

- Une pile a combustible, etc. 

Dans ce convertisseur, l’energie chimique du combustible est transformee en energie 
mecanique (moteur, turbine...) ou electrique (pile a combustible). 

L’electricite produite est mise en forme pour correspondre a la tension des utilisations 
envisagees. La chaleur est recuperee par un systeme d’echangeurs thermiques qui 
permettent de chauffer l’eau du circuit de chauffage et d’eau chaude sanitaire (ECS). 


4.1.2 Generateur electrique 

L’energie mecanique produite entraine un generateur electrique (sauf dans le cas 
de la pile a combustible). Celui-ci peut etre : 

— Rotatif : il peut etre entraine directement par le convertisseur d’energie (moteur 
ou turbine) ou etre couple par l’intermediaire d’un boitier reducteur ou d’une 
courroie. 

— Lineaire : dans ce cas, le deplacement du generateur lineaire est couple directement 
a celui du convertisseur d’energie. Ce type de generateur est utilise dans certains 
moteurs Stirling ou a vapeur, le mouvement lineaire du cylindre le permettant. 

La figure 4.2 schematise le fonctionnement d’un generateur lineaire se composant 
d’un aimant permanent entraine par le cylindre et se depla^ant dans une bobine. Le 
deplacement de cet aimant cree un courant dans cette bobine, courant qui est 
ensuite recupere et conditionne (stabilisation de tension et frequence) pour une 
utilisation normale. 



Figure 4.2 — Principe du generateur lineaire. 

- Generateur synchrone : la frequence du courant issu du generateur est identique a 
celle de l’utilisation finale (50 Hz en Europe). En general, 1’unite de micro- 
cogeneration fonctionne a vitesse de rotation constante (la plupart du temps 
1 500 tours/mn pour un generateur bipolaire) et la variation eventuelle de puis- 
sance electrique s’obtient en faisant varier, par exemple, la charge du moteur. 
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4 • Types d'unites 
de cogeneration 


4.1 Considerations generates sur les equipements 

de micro-cogeneration 


— Generateur asynchrone : id, le generateur est couple au moteur, a la turbine... 
et sa vitesse de rotation est dependante d’eux. La mise en forme du courant 
(tension, frequence) est effectuee par un module electronique. Du point de vue 
construction mecanique, la generatrice asynchrone a courant triphase est tres 
robuste et demande peu de maintenance (figure 4.3). 



Figure 4.3 - Generateur asynchrone de 15 kW^ (source : EC Power). 
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— Le courant alternatif fourni est en general soit monophase, soit triphase. 
Chaque type de generateur a done ses specificites qui doivent etre adaptees a l’unite 
de micro-cogeneration. 

4.1.3 Recuperation de la chaleur 

Des echangeurs thermiques permettent de recuperer la chaleur produite et de la 
transmettre au circuit de chauffage, d’eau chaude sanitaire et/ou a un stockage de 
chaleur. 

La chaleur recuperee est en fait principalement celle utilisee pour refroidir le 
convertisseur d’energie afin de maintenir une temperature de fonctionnement 
optimale. 

4.1.4 Parametres de fonctionnement 

L’ unite de micro-cogeneration est reliee aux circuits thermiques et electriques 
externes par des interfaces (echangeurs thermiques pour recuperer la chaleur 
produite et systeme de regulation pour la partie electrique). 

Pour la partie thermique, les parametres importants sont la temperature de retour, 
de sortie et le debit d’eau venant du circuit de chauffage et/ou d’eau chaude 
(figure 4.4). 
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4.1 Considerations generates sur les equipements 

de micro-cogeneration 



Figure 4.4 - Parametres importants de fonctionnement d'une unite de micro-cogeneration. 

En effet, l’echangeur permet de refroidir le convertisseur d’energie (moteur, turbine, 
pile a combustible...) et done d’evacuer la chaleur qui y est produite. II est par 
consequent important que la temperature de retour de l’eau venant du circuit externe 
(chauffage ou eau chaude) soit assez basse pour etre chauffee dans les echangeurs 
thermiques ; trop elevee, elle pourrait entrainer un arret de l’unite de micro-coge- 
neration pour eviter une surchauffe possible. De meme, le debit d’eau dans les 
echangeurs thermiques a une influence sur les echanges thermiques dans l’echangeur 
et done sur la temperature de sortie. 

Les temperatures maximales de retour et/ou de sortie sont en general donnees par 
le constructeur (tableau 4.1). 


Tableau 4.1 — Temperatures maximales de retour et de sortie de differents systemes. 



Senertec Dachs 

EC Power 

Vaillant ecopower 

Sunmachine 

T max sortie 

83 °C 

ND 

ND 

75 °C 

T max retour 

70 °C 

75-78 °C 

75 °C 

60 °C 


ND : donnees non disponibles 


4.1.5 Demarrage, arret et redemarrage 

Une unite de micro-cogeneration, quel que soit le type, ne fournit pas instantanement 
la puissance maximale (ou celle programmee ou demandee). 

En general, lors d’un demarrage de l’unite apres une periode d’arret prolongee, la 
puissance nominate electrique est atteinte relativement rapidement, alors que la 
partie thermique exige une duree nettement plus longue, car il faut que le moteur 
(ou la turbine, la pile a combustible...) atteigne graduellement sa temperature de 
fonctionnement afin que l’eau ou le fluide de refroidissement circulant dans les 
echangeurs thermiques puisse etre rechauffe (figure 4.5). 
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Figure 4.5 — Exemple de demarrage a froid et arret 
d'une unite de micro-cogeneration a moteur a combustion interne. 
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En fonction de la technologic utilisee, ces durees lors d’un demarrage peuvent etre 
tres variables et atteindre plusieurs dizaines de minutes. 

L’arret par contre est plus marque : la puissance electrique chute tres rapidement a zero 
(souvent par coupure automatique des l’arret) et la puissance thermique apres une 
diminution rapide peut encore produire de la chaleur pouvant etre eventuellement 
recuperee (en fonction des temperatures de consigne programmees). 

Un redemarrage effectue alors que l’unite de micro-cogeneration est encore a une 
temperature relativement elevee est plus rapide. 

4.1.6 Autres caracteristiques 

■ Emissions 

Les gaz issus de la combustion du combustible contiennent du C0 2 bien sur, des 
oxydes d’ azote (NO x ), du CO, du combustible n’ayant pas brule (gaz naturel, 
propane...), eventuellement des particules.. . 

Certains doivent etre traites afin de reduire leur concentration a des valeurs admis- 
sibles ou repondant a des normes. En Allemagne par exemple, les valeurs maxi- 
males pour le CO et les NO x pour les chaudieres (et done les unites de micro- 
cogeneration) sont fixees. 

Pour atteindre ces resultats, diverses strategies sont utilisees dont la plus connue est 
l’utilisation d’un catalyseur, comme pour les vehicules, et fonctionnant sur les 
memes principes. II est aussi possible de faire fonctionner les moteurs en regime 
dit pauvre, e’est-a-dire que Ton injecte plus d’air que necessaire afin de diminuer la 
formation des oxydes d’ azote. 

■ Niveau sonore 

Les unites de micro-cogeneration etant placees soit dans un local technique pour 
les plus puissantes, soit dans la cuisine par exemple pour les plus petites, il est 
necessaire de reduire bruit et vibrations. Ceci est obtenu par un capotage de l’unite, 
avec ou sans materiau d’isolation phonique, un montage sur amortisseurs. . . 
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4.2 Moteur a combustion interne 


4.1.7 Unites de micro-cogeneration commerciales 

La description des differents modeles dans les chapitres suivants ne sera pas exhaustive, 
mais montrera plutot la diversite et les differences families soit deja disponibles, 
soit en phase de developpement. 

Elle montre aussi les differences approches des constructeurs en termes de puissance 
ou de gestion thermique et electrique. 

Les puissances indiquees sont celles donnees par les constructeurs. Elies sont genera- 
lement ramenees a une temperature de 1 5 °C et au niveau de la mer. A des altitudes 
superieures, elles sont legerement plus faibles. 

Ceci montre la variete des approches et le potentiel dans ce domaine, destine a 
connaitre une evolution et un elargissement croissants. 


4.2 Moteur a combustion interne 

4.2.1 Types de moteurs utilises 

Parmi les differents types de moteurs a combustion interne existants (a allumage 
commande - 2 temps, 4 temps, a piston rotatif- ou a allumage par compression - 
diesel 2 temps ou 4 temps), ce sont majoritairement ceux a 4 temps a allumage 
commande qui sont utilises pour la micro-cogeneration (tableau 4.2). 

Par contre, le combustible est en general du gaz (gaz naturel, propane, biogaz...) 
ou parfois du fioul ou du « biodiesel ». Le gaz naturel a pour avantage un reseau 
national de distribution et de faibles emissions apres combustion dans le moteur. 

Remarques 

Le « biodiesel » est un combustible issu actuellement de plantes vivrieres et qui n’a rien de 
commun avec la notion de biologique ou bio tel qu’utilisee generalement. 

Les premiers moteurs a allumage commande developpes fin du xix e siecle par Beau de Rochas, 
Etienne Lenoir ou Nikolaus Otto fonctionnaient au gaz, l'essence ayant ete utilisee plus tard. 

Les moteurs diesel, s’ils font preuve d’une fiabilite et d’une duree de vie importantes, 
presentent des emissions plus elevees (S0 2 , particules. . .) et des maintenances plus 
frequentes. Les combustibles utilises sont le fioul domestique, des huiles vegetales 
ou des agro carburants (« biodiesel »). 

Tous ces moteurs beneficient de l’experience accumulee dans l’industrie automobile, 
que ce soit en termes de technologies, de fiabilite ou de traitement des gaz brules. 


Tableau 4.2 — Types de moteurs a combustion interne utilises en micro-cogeneration. 



Moteurs a allumage 
commande 

Moteurs a allumage 
par compression (diesel) 

4 temps 


** 

Combustible 

Gaz naturel, propane, biogaz... 

Fioul, huiles vegetales, 
agrocarburants... 
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4.2 Moteur a combustion interne 


Le principe du moteur a 4 temps a allumage commande est bien connu et un rappel 
succinct est schematise figure 4.6. 
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Figure 4.6 — Cycles du moteur 4 temps a allumage commande. 

■ Rendement mecanique des moteurs a combustion interne 

Le fonctionnement des machines thermiques comme le moteur a combustion 
interne (essence, diesel...) est decrit par le cycle de Carnot (1796-1832). Ce cycle 
de 4 phases peut etre represente par un diagramme theorique de la pression dans le 
cylindre en fonction du volume (figure 4.7). 



Figure 4.7 — Cycle de Carnot. 


Carnot avait envisage un cycle parfait dont le rendement maximal r| ne depend que 
des temperatures des sources chaudes et froides et est de : 

T| = 1 - (Tf/T c ) 

avec Tf et T c les temperatures respectives des sources froides et chaudes, exprimees 
en K (T Kelvin = To Celsius + 273,15). 
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Pour un moteur reel, le rendement mecanique est toujours inferieur au rendement 
de Carnot (frottements, pertes de chaleur...). 

Celui-ci est de l’ordre de 20-25 % pour un moteur 4 temps a essence et peut aller 
jusqu’a 35-40 % pour un moteur diesel. 

Le reste de 1’energie utilisee se retrouve sous forme de chaleur qui, dans une unite 
de micro-cogeneration, est recuperee. 

4.2.2 Unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower - 3 ou 4,7 kW^ 

■ Description 

L’unite de cogeneration Vaillant ecopower (figure 4.8 et tableau 4.3) est basee sur 
un moteur a 4 temps fonctionnant au gaz (gaz naturel ou propane) et se caracterisant 
par un traitement complet des emissions par catalyseur. 



Figure 4.8 - Unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower (source : Vaillant ecopower). 


Tableau 4.3 - Caracteristiques des modeles Vaillant ecopower. 


Modele 

e3.0 

e4.7 

Moteur 

4-temps 
1 cylindre de 272 cm 3 
refroidi par eau 
1 200 a 2 400 t/mn 

4-temps 
1 cylindre de 272 cm 3 
refroidi par eau 
1 200 a 3 600 t/mn 

Generateur electrique 

synchrone a aimant permanent 
3 x400 V- 50 Hz 

synchrone a aimant permanent 
3 x 400 V - 50 Hz 

Combustible 

gaz naturel, propane 

gaz naturel, propane 
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Tableau 4.3 - Caracteristiques des modeles Vaillant ecopower. (Suite) 


Modele 

e3.0 

e4.7 

Puissance electrique 

modulable 
1,3 a 3,0 kW 

modulable 
1,3 a 4,7 kW 

Puissance thermique 

4,0 a 8,0 kW 
(pour gaz naturel) 

4,0 a 12,5 kW 
(pour gaz naturel) 

Rendement electrique 

- 25 % 

~ 25 % 

Rendement global 

~ 90 % 

- 90 % 

Dimensions (1 x p x h) 

760 x 1 370 x 1 080 mm 

760 x 1 370 x 1 080 mm 

Poids 

395 kg 

395 kg 


■ Caracteristiques 

Les faibles dimensions (figure 4.9) permettent de placer l’unite ecopower dans une 
annexe ou un local technique. 
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Figure 4.9 - Unite Vaillant ecopower dans un local technique (source : Vaillant ecopower). 

■ Installation 

L’espace et les connexions necessaires a 1’installation sont illustrees figure 4.10. 

■ Programmation et controles 

L’unite Vaillant ecopower fournit une puissance variable (par variation de la vitesse 
de rotation du moteur). La puissance electrique ou thermique fournie est propor- 
tionnelle a la vitesse de rotation dans la plage de fonctionnement (1 200 a 2 400 
ou 3 600 t/mn, selon le modele). 
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Figure 4.10 — Installation de I'unite Vaillant ecopower (source : Vaillant ecopower). 

La programmation peut s’effectuer par un ordinateur connecte ou par Ie panneau 
integre (figure 4.1 1). L’ utilisation d’un ordinateur permet, de plus, faeces a d’autres 
informations. 
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Figure 4.11 - Panneau de controle de I'unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower 

(source : Vaillant ecopower). 
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Les parametres de pilotage sont, selon le type de priorite, la demande en chaleur, 
en electricite ou par programmation de la vitesse de rotation. Cette derniere option 
permet de faire tourner le moteur en charge partielle. 

■ Demarrage 

Le generateur sert au demarrage. 


■ Fonctionnement 


Composants 

Le moteur entraine le generateur ; les gaz d’echappement traversent le catalyseur, puis 
sont refroidis dans un echangeur (figure 4.12). Ils passent ensuite dans un silencieux 
pour reduire les nuisances sonores. Le moteur est refroidi par un echangeur thermique 
oil circule l’eau du circuit externe de chauffage/eau chaude. 
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Armoire de controle 


Echangeur thermique des gaz 
Catalyseur 


Silencieux 


Generateur 


Moteur 


Figure 4.12 — Composants de I'unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower 

(source : Vaillant ecopower). 


Puissance modulable 

La puissance modulable de I’unite ecopower permet une optimisation de la puis- 
sance fournie. Lorsque les besoins sont superieurs a la puissance maximale, I’unite 
de micro-cogeneration fonctionne au regime maximum. Lorsque les besoins sont 
inferieurs, la puissance fournie par I’unite de micro-cogeneration suit la courbe des 
besoins (figure 4.13). 
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Fonctionnement 
sans modulation 

i 4* 

Fonctionnement avec modulation 

Figure 4.13 - Couverture des besoins thermiques avec modulation. 

Plusieurs unites ecopower peuvent etre couplees et pilotees. 

Consommation de combustible 

Pour l’unite e4.7 (1,3 a 4,7 kW 6] ), la consommation en gaz naturel varie entre 0,39 
et 1,9 m 3 /heure. 

■ Maintenance, duree de vie 

Le moteur a une duree de vie de 40 000 heures et necessite une maintenance 
toutes les 4 000 heures ou au moins une fois par an (huile de lubrification, fibre a 
air, bougies...). 

■ Autres caracteristiques 

□ Emissions 

L’unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower est equipee d’un catalyseur 3 
voies. Un tel catalyseur permet de traiter les gaz issus du moteur (combustible non 
brule, CO et NO x /oxydes d’azote). 

Les resultats des mesures des emissions sont les suivants : 

— NO x < 50 mg/Nm 3 avec 5 % d’oxygene. 

— CO <115 mg/Nm 3 avec 5 % d’oxygene. 

□ Niveau sonore 

Inferieur a 50 dB (A) a 2 m pour le modele e3.0. 

Inferieur a 56 dB (A) a 2 m pour le modele e4.7. 
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□ Certification 

L’ unite de micro-cogeneration Vaillant ecopower beneficie du marquage CE. 

■ Statuts 

En production depuis 1999. 

Environ 500 unites sont vendues par an. 

4.2.3 Unite de micro-cogeneration Baxi/Senertec - Modele Dachs - 5 a 5,5 kW 6) 

Senertec fait partie du groupe britannique Baxi qui est le troisieme producteur 
europeen de chaudieres avec pres d’un million d’unites en 2008. En France, la 
societe Baxi est presente sous les marques Chappee et Ideal Standard. 
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■ Description 

Le modele Dachs (« blaireau » en allemand) est une unite de cogeneration compacte 
(figure 4.14) pouvant alimenter une ou plusieurs maisons individuelles ou un petit 
immeuble ; il peut aussi etre un appoint pour un hotel, PME... 



Figure 4.14 - Unite de micro-cogeneration Senertec Dachs G 5.5 
(source : Baxi Senertec). 
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■ Caracteristiques 

L’unite de micro-cogeneration Dachs fournit une puissance constante sans possi- 
bility de variation (tableau 4.4). 


Tableau 4.4 - Caracteristiques des modeles Dachs. 


Moteur 

4 temps 

1 cylindre de 578 cm 3 (Fichtel & Sachs) 

Generateur electrique 

asynchrone a entrainement par engrenage 

3 045 tours/m n 

Tri phase, 230V/400 V-50 Hz 

Combustible 

gaz naturel, biogaz, propane, fioul 
domestique, « biodiesel » ou huile de colza 

Puissance electrique 

5 ou 5,5 kW constants selon le combustible 

Puissance thermique 

10,3 a 12,5 kW constants selon le combustible 

Rendement electrique 

26 a 30 % selon le combustible 

Rendement global 

88 % pour le modele au gaz naturel 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

720 x 1 070 x 1 000 mm 

Poids 

~ 530 kg 


La famille d’unites de cogeneration Dachs comporte plusieurs modeles : 

— Dachs G 5.5 alimente en gaz naturel. 

— Dachs G 5.5 « Low NO x » avec faibles emissions en NO x (oxydes d’azote). 

— Dachs F 5.5 « Low NO x » alimente au propane avec faibles emissions en NO x . 

— Dachs HR 5.3 alimente au fioul domestique ou « biodiesel ». 

— Dachs RS 5.0 alimente en huile de colza. 

— Dachs W pour un fonctionnement autonome (sans acces au reseau electrique). 

— Dachs NE pour utilisation comme unite de secours (alimentation sans inter- 
ruption). 

Seul le modele G 5.5 fonctionnant au gaz naturel sera decrit ici en detail. 

Ses principaux composants sont (figure 4.15) : 

— Le moteur 4 temps. 

— Le generateur electrique (refroidi par eau). 

— L’echangeur thermique. 

— L’unite de regulation et de controle. 

Au-dessus du moteur se trouvent le silencieux d’echappement et le catalyseur 
d’oxydation. L’unite de micro-cogeneration Dachs est equipee d un condenseur 
(figures 4.16 et 4.17) avec un echangeur thermique qui permet de recuperer 
l’energie restant dans les gaz brules et aussi de refroidir l’huile de lubrification. 
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Figure 4.15 - Composants de I'unite de micro-cogeneration Senertec Dachs G 5.5 

(source : Baxi Senertec). 



Figure 4.16 — Dachs avec condenseur 
(source : Baxi Senertec). 
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Figure 4.17 - Condenseur dans le circuit hydraulique (source : Baxi Senertec). 

La temperature de sortie directe des gaz est de 150 °C environ. Avec le condenseur 
et une eau de refroidissement avec une temperature d’entree de 35 °C, les gaz sont 
refroidis jusqu’a 55 °C. On recupere ainsi environ 0,8 a 3,0 kWh th supplemen- 
tal res. 

■ Installation 

Les conditions a respecter ne different pas de celles d’une chaudiere avec, par exemple, 
faeces (figure 4.18), l’evacuation des gaz brules... 



Figure 4.18 - Installation d'une unite Dachs (source : Baxi Senertec). 


46 




© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


4 • Types d'unites 
de cogeneration 


4.2 Moteur a combustion interne 


■ Programmation et controles 

Celle-ci se fait par un panneau de controle (figure 4.19) ou futilisateur a directement 
acces a un certain nombre de parametres. 



B 


Figure 4.19 — Panneau de controle 
(source : Baxi Senertec). 


Une liaison par modem au serveur de Senertec est aussi possible (figure 4.20). Elle 
permet de suivre l’evolution de la production thermique et electrique et aussi d’inter- 
venir en cas de probleme ou du moins d’etablir un premier diagnostic. 



Figure 4.20 - Liaison au serveur central Senertec 
(source : Baxi Senertec). 
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■ Demarrage 

Un starter alimente sous 12 V assure le demarrage : le temps de demarrage varie 
entre 2 et 5 secondes. 

■ Fonctionnement 

L’unite de micro-cogeneration Senertec Dachs est pilotee par la demande en 
chaleur : comme la puissance fournie est constante (sans modulation), l’utilisation 
optimale est faite en combinant un stockage de chaleur et, eventuellement, une 
chaudiere d’appoint. 

II est possible d’installer jusqu’a 10 unites en cascade avec pilotage par une seule unite. 

Consommation de combustible 

En regime nominal : 2 m 3 de gaz naturel par heure. 

■ Maintenance 

La frequence de maintenance varie selon le modele. Elle est de 3 500 heures pour 
le modele au gaz naturel. 

■ Autres caracteristiques 

□ Emissions 

Selon le modele, des mesures sont prises afin de reduire les emissions et, eventuel- 
lement, de repondre aux normes nationales (en Allemagne par exemple, les emis- 
sions des chaudieres sont reglementees). 

Les modeles fonctionnant au gaz naturel ou au propane sont equipes d’un cataly- 
seur d’oxydation ; de plus leur moteur fonctionne en regime maigre. 

Remarques 

Un catalyseur d'oxydation reduit les emissions de CO ou de gaz non brules en les oxydant (trans- 
formation complete en C0 2 , H 2 0). 

En regime maigre, on envoie plus d'air que necessaire pour la combustion de facon a avoir une 
combustion la plus totale possible du combustible. 

Les modeles utilisant le fioul, le « biodiesel » ou l’huile de colza sont equipes d’un 
filtre a particules. 

□ Niveau sonore 

II se situe entre 52 et 58 dB(A), l’ensemble etant protege par un capot de protection. 

□ Certification 

Les modeles Dachs beneficient du marquage CE et sont agrees par le TUV de Baviere. 

■ Statuts 

La societe Baxi Senertec commercialise ce modele depuis les annees 1997. En 2004, 
la 10 000 e unite etait produite, puis la 15 000 e fin 2006. 

Plus de 18 000 installations etaient en service fin 2008, ce qui en fait l’unite de 
micro-cogeneration la plus vendue en Europe. 
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4.2.4 Unite de micro-cogeneration EC Power XRGI 15G-TO - 6 a 15,2 kW^ 

La societe danoise EC Power, creee en 1994, fait partie depuis 2002 du groupe 
norvegien StatoilHydro. 

■ Description 

L’unite de micro-cogeneration EC Power (figure 4.21) possede, comparee aux unites 
precedentes, une puissance electrique maximale beaucoup plus elevee (tableau 4.5). 
Son utilisation sera done plus adaptee a des hotels, maisons de retraite, magasins, 
PME... oil les besoins electriques sont plus importants. 

Elle reste malgre tout compacte en termes d’encombrement. 
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Figure 4.21 — Unite de micro-cogeneration EC Power (source : EC Power). 
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■ Caracteristiques 

Tableau 4.5 - Caracteristiques du modele EC Power XRGI 1 5G-TO. 


Moteur 

Toyota 2 237 cm 3 


4 cylindres 

Generateur electrique 

asynchrone, refroidi par eau 


triphase, 400 V -50 Hz 

Combustible 

gaz naturel, propane 

Puissance electrique 

6 a 15,2 kW 
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Tableau 4.5 - Caracteristiques du modele EC Power XRGI 15G-TO. (Suite) 


Puissance thermique 

17 a 30 kW 

Rendement electrique 

jusqu'a 30 % a pleine puissance 

Rendement global 

> 92 % 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

1 250 X 1 110 x 750 mm 

Poids 

700 kg 


II existe une version plus puissante (4 a 17 kW^) fonctionnant au fioul ou au 
« biodiesel ». 

■ Installation 

L’unite de micro-cogeneration EC Power s’integre dans un systeme (figure 4.22) 
avec une chaudiere et un stockage d’ appoint afin d’optimiser les differents modes 
de programmation. 



Contrdle de 
chaudiere d'appoint 


d'appoint 


Contrdle de debit 


micro-cogeneration 
EC Power 

- , J 


Distri buteur de chaleurj 


Contrdle 
de stockage 



Figure 4.22 — Systeme EC Power 
(source : EC Power). 


Un distributeur de chaleur (figures 4.23 et 4.24) permet une integration avec le 
circuit de chauffage et/ou d’eau chaude, la chaudiere d’appoint, le ballon de stoc- 
kage de chaleur et une gestion thermique interne : si la temperature de retour du 
circuit externe est trop elevee — superieure a 75 °C — elle est renvoyee directement 
vers la cuve de stockage. 
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Figure 4.23 - Fonctions du distributeur de chaleur (source : EC Power). 
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Figure 4.24 - Composants du distributeur de chaleur (source : EC Power). 


51 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 




Copyright © 2010 Dunod. 


4 • Types d'unites 
de cogeneration 


4.2 Moteur a combustion interne 


■ Programmation et controles 

L’unite de micro-cogeneration EC Power est controlee par un boitier externe 
(figure 4.25). 



Figure 4.25 - Boitier de controle externe 
(source : EC Power). 

Un serveur central chez EC Power peut suivre le fonctionnement de l’unite de 
micro-cogeneration et signaler les dysfonctionnements eventuels. 

II est aussi possible de programmer a distance l’unite de micro-cogeneration EC 
Power par l’intermediaire d’un modem. 

Jusqu’a 5 unites peuvent etre installees en parallele et pilotees. 

■ Demarrage 

Le generateur electrique asynchrone (figure 4.26), alimente alors par le secteur, 
sert au demarrage du moteur. 

II est entraine directement par le moteur, sans roulement (technologie brevetee), 
ce qui assure une duree de vie importante. 

■ Fonctionnement 
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Figure 4.26 - Generateur de I'unite de micro-cogeneration EC Power (source : EC Power). 

Le pilotage de I’unite de micro-cogeneration EC Power peut se faire en donnant la 
priorite aux besoins thermiques, aux besoins electriques ou, en cas de besoins 
thermiques faibles, a la production d'electricite injectee dans le reseau (en fonc- 
tion eventuellement du prix du combustible et du prix d’achat de l’electricite). 

Le mode de pilotage peut etre automatique, c’est-a-dire que I’unite de micro-coge- 
neration determine le mode optimal en fonction des besoins (auto adaptation). 

L’ addition d’un (ou de plusieurs) ballon(s) de stockage augmente la flexibility de 
fonctionnement en recuperant la chaleur produite lorsque les besoins thermiques 
sont faibles. 

Le reseau Q-network relie les differents capteurs (temperature, debit) et permet un 
fonctionnement optimise de I’unite de micro-cogeneration. Lorsque plusieurs 
unites sont connectees, un boitier (Modul-Manager) gere leur fonctionnement. 

■ Maintenance 

Une maintenance de base est requise toutes les 8 500 heures (ce qui correspond a 
une annee de fonctionnement sans interruption) qui consiste en un changement 
de bougies, de filtre a air et d’huile du moteur. 

Le moteur est donne pour une duree de vie de 40 000 heures sans revision. 

■ Autres caracteristiques 
□ Emissions 

L’ utilisation d’un catalyseur d’oxydation permet de reduire les emissions. 

Les valeurs sont de : 

— CO : 46 mg/m 3 (a puissance partielle) et 89 (a pleine puissance) avec 5 % 
d’oxygene. 

— NO x : 49 mg/m 3 (a puissance partielle) avec 5 % d’oxygene. 
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□ Niveau sonore 

II est inferieur a 49 dB(A) aim, l’ensemble etant protege par un capot de protec- 
tion en acier, isole par 50 mm de laine minerale. 

■ Statuts 

L’unite de micro-cogeneration EC Power se distingue des autres unites non seule- 
ment par la puissance electrique fournie qui la destine plus a de l’habitat collectif, 
a des hotels, des maisons de retraite, mais aussi par la fiabilite qui lui permet de 
fonctionner pratiquement en continu sur une annee. 

L’unite de micro-cogeneration EC Power a ete primee en 2008 par la revue alle- 
mande « Energie & Management » pour une application alimentant un groupe 
d’immeubles comportant 25 logements. 

Les 2 modeles presentes sont sur le marche depuis 2005. 

4.2.5 Honda MCHP (systeme Ecowill) - 1 kW^ 

Depuis sa mise sur le marche japonais en 2003 (et aux Etats-Unis et au Canada en 2006), 
l’unite de micro-cogeneration Honda MCHP (Micro-sized Combined Heat and 
Power system) a connu un succes sans equivalent : plusieurs dizaines de milliers sont 
en service (81 000 fin 2008), associees a un ballon de stockage d’eau chaude. L’ensemble 
est appele Ecowill par les compagnies de gaz impliquees dans ce programme. 

Ce succes est principalement du a un appui des compagnies de gaz japonaises 
(Osaka Gas, Tokyo Gas...) et une politique gouvernementale de subventions qui 
en fait l’unite de micro-cogeneration la moins chere sur le marche (prix au Japon 
inferieur a 6 000 € en 2009). Un objectif fixe par les compagnies de gaz japonaises 
est d’atteindre 235 000 unites Ecowill installees au Japon d’ici mars 2011. 

Aux Etats-Unis, la societe Climate Energy LLC commercialise l’unite Honda 
MCHP sous le nom de Freewatt depuis 2007-2008. L’ensemble comprend une 
chaudiere et un ballon de stockage d’eau chaude. 

■ Description 

L’unite de micro-cogeneration Honda MCHP est une unite extremement compacte 
(figure 4.27) qui, au Japon, est generalement placee a l’exterieur. 



Figure 4.27 - Unite de micro-cogeneration Honda MCHP (source : Honda Motor). 
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■ Caracteristiques 


Tableau 4.6 - Caracteristiques de I’unite de micro-cogeneration Honda MCHP 

(modele Japon). 


Moteur 

4 temps refroidi par eau 
1 cylindre horizontal - 163 cm 3 

Generateur electrique 

Multipolaire a aimant permanent (27 poles) 

Combustible 

Gaz naturel 

Puissance electrique nominale 

1 kW 

Puissance thermique 

2,8 kW 

Rendement electrique 

~ 22 % 

Rendement global 

~ 85 % 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

580 x 380 x 880 mm 

Poids 

82 kg 


■ Installation 

Au Japon, l’unite de micro-cogeneration MCHP est associee a un systeme de stockage 
et de distribution thermique comportant un ballon de 150 litres (figure 4.28). 


T3 

O 

C 

D 

o 

o 


o 


Chaudiere d 'appoint 



Electricite 


Eau 

chaude 

sanitaire 


Chauffage 


Figure 4.28 — Systeme Ecowill autour de I'unite 
de micro-cogeneration Honda MCHP. 
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■ Fonctionnement 

L’unite de micro-cogeneration Honda MCHP (figure 4.29) est pilotee par la 
demande en chaleur. L’excedent d’electricite est injecte dans le reseau. 

Le generateur assure aussi le demarrage du moteur. 


Electronique 
de regulation 
et de contrdle 



Sortie 

des gaz brutes 


Moteur 


Echangeur 

thermique 


Figure 4.29 — Composants internes de I'unite MCHP (source : Honda Motor). 

■ Maintenance 

La maintenance normale est recommandee toutes les 6 000 heures. La duree de 
vie de I’unite de micro-cogeneration est de 20 000 heures ou 10 ans. 

■ Autres caracteristiques 

□ Emissions 

Un catalyseur 3 voies assure le traitement des gaz d’echappement, ce qui permet 
de reduire les emissions a moins de 60 ppm pour les NO x . 

□ Niveau sonore 

II est inferieur a 44 dB(A). 

■ Statuts 

Une version plus puissante MCHP De Luxe fournissant 1,8 kW^ en pointe et 
3,26 kW th a ete presentee en 2008. 
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La societe allemande Vaillant a signe en 2009 un accord avec Honda pour adapter 
l’unite de micro-cogeneration Ecowill au marche europeen. Les principales modifica- 
tions portent sur 1’alimentation en gaz naturel et la partie electrique (220 V - 50 Hz 
pour PEurope). 
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4.3 Moteur Stirling 

4.3.1 Principe et fonctionnement du moteur Stirling 

Contrairement au moteur a combustion interne (voir 4.2) oil le carburant est brule 
dans la chambre a combustion avec transformation en energie mecanique, le moteur 
Stirling fonctionne en circuit ferme, Papport de chaleur etant externe (figure 4.30). 



TRAVAIL 


(energie mecanique) 



Figure 4.30 - Comparaison des principes de moteurs a combustion interne et Stirling. 

■ Invention 

En septembre 1816, le reverend Robert Stirling (1790-1878), un pasteur ecossais, 
cherchant une alternative plus sure aux machines a vapeur, depose un brevet pour 
ce qu’il nomme un economiseur (appele plus tard regenerateur). II decrit un 
moteur incluant son invention qui fonctionne en systeme ferme avec un piston 
moteur et un piston dit deplaceur. 
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I Remarque 

Deux modeles construits par Robert Stirling existent encore (au Royal Scottish Museum et a 
l'Universite de Glasgow). 

L’invention du moteur Stirling se place entre la machine a vapeur (1790) et le 
moteur a combustion interne (1862-1880). II a eu cependant peu de debouches 
commerciaux et ce n’est que vers 1930 que les recherches ont repris, surtout par la 
societe Philips. 

Le terme « moteur Stirling » a ete propose par Rolf Meijer pour designer les moteurs 
fonctionnant en circuit ferme. 

■ Fonctionnement 

□ Composants du moteur Stirling 

Le moteur Stirling est done un moteur a combustion externe. 

II se compose (figure 4.31) d’un (ou plusieurs) piston(s), d’un regenerateur, d’une 
source de chaleur et d’une zone de refroidissement (echangeur thermique), l’enceinte 
ainsi formee contenant le gaz de travail. 

Un systeme cinematique (bielles par exemple) permet de coordonner les mouvements 
des pistons afm de recuperer 1’energie mecanique. 

Refroidissement 



Figure 4.31 — Composants du moteur Stirling (schematises). 


□ Fonctionnement 

La figure 4.32 illustre le principe de fonctionnement d’un moteur Stirling. 
L’apport de chaleur (source chaude) se fait generalement par un bruleur fonction- 
nant au gaz naturel, bois, fioul. . . (on peut aussi utiliser le rayonnement solaire ou 
toute autre source de chaleur). 

Cette chaleur chauffe le gaz de travail qui se detend et pousse le piston « chaud » 
appele aussi balayeur ou deplaceur (etape 1). Ce dernier est relie mecaniquement 
au piston « froid » (piston moteur) qui est entraine et « aspire » le gaz de travail 
vers la zone froide (etape 2) en traversant le regenerateur (qui est un echangeur 
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thermique temporaire evitant que le gaz ne se rechauffe et ne se refroidisse de fa^on 
cyclique) avant de ceder la chaleur a la source froide (etape 3). Le gaz refroidi 
se contracte et le piston « froid » le renvoie vers la zone chauffee oil le cycle 
recommence (etape 4). 

Ces transferts de gaz de travail permettent par le deplacement des pistons de recuperer 
l’energie mecanique qui peut entrainer un generateur electrique. 



Figure 4.32 — Principe de fonctionnement d'un moteur Stirling. 

□ Cycle du moteur Stirling 

Les 4 etapes du cycle Stirling sont (figure 4.33) : 

- Chauffage a volume constant (isochore) ; c’est la phase motrice. 

— Detente a temperature constante (isotherme). 

— Refroidissement a temperature constante. 

^ — Compression a volume constant. 

o 

c 
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□ Rendement du moteur Stirling 

Le moteur Stirling obeit a la loi de Carnot : son rendement maximal est fonction 
des temperatures de la source chaude, T c , et de la source froide, T f . II est donne 
par la relation (temperatures en K) : 

ri = 1 - (T f /T c ) 

Cependant, les rendements mecaniques obtenus sont superieurs a ceux des 
moteurs a combustion interne. Ils peuvent atteindre 40 %. 

■ Types de moteurs Stirling 

□ Type Alpha 

Ce type de moteur comporte deux pistons, relies mecaniquement, dans deux cylindres 
separes et connectes par le regenerateur. C’est fexemple montre figure 4.31. 

□ Type Beta 

Dans ce type de moteur Stirling, les deux pistons sont places dans le meme cylindre 


Gaz de travail 



Piston 

„froid“ 



Refroidissement 


Figure 4.34 — Moteur Stirling Beta. 


□ Type Gamma 

Le type Gamma est un moteur de type Beta avec le piston moteur separe physi- 
quement du deplaceur. Les deux pistons sont cependant relies mecaniquement 
(figure 4.35). 
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Figure 4.35 - Moteur Stirling Gamma. 

□ Moteur Stirling a piston libre (« free piston Stirling engine ») 

Les deux pistons sont dans une enceinte etanche (pas de pertes de gaz de travail ou 
de problemes d’etancheite) (figure 4.36). 
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Figure 4.36 - Moteur a piston libre. 


□ Moteur Stirling dit a double effet (multicylindres) 

II est base sur le moteur de type Alpha. II se compose de plusieurs cylindres 
relies l’un a l’autre. Le piston de chaque cylindre est a la fois piston moteur et 
deplaceur. 
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■ Avantages et inconvenients du moteur Stirling 

Chaque type de moteur Stirling presente des caracteristiques le destinant a une 
application particuliere : 

— Le moteur de type Alpha possede une puissance elevee sous un faible volume ; 

la principale difficulte technique est l’etancheite au niveau du piston « chaud ». 
— Le moteur de type Beta n’a par contre pas cette limitation et offre un rapport de 
compression plus eleve que le type Alpha. 

- Le moteur de type Gamma est le plus simple techniquement, mais possede un 
taux de compression moins eleve que le type Beta. 

— Le moteur a piston libre permet d’avoir un systeme etanche sans transmission 
mecanique vers l’exterieur. 

Avantages 

— Silence de fonctionnement, faibles vibrations. 

— Cycle ferme. 

— Rendement eleve (fonction des temperatures des sources chaudes et froides). 

- Variete de « sources chaudes » (done de combustibles). 

- Fiabilite. 

- Reversibilite (il peut produire du froid). 

Inconvenients 

— Prix plutot eleve (produit en petites series). 

- Relativement delicat a concevoir, surtout le regenerateur. 

— Inertie au demarrage (il faut atteindre la temperature maximale de la source 
chaude) et a l’arret (le moteur continue a tourner apres l’arret du chauffage). 

— Difficulte a varier sa frequence. 

Contrairement aux moteurs a combustion interne (voir chapitre correspondant) 
dont les puissances electriques sont, sauf exception, de l’ordre de 5 a 10 kW, les 
unites de micro-cogeneration utilisant un moteur Stirling fournissent pour la 
plupart une puissance electrique de l’ordre du kW se pretant ainsi mieux a une 
utilisation pour l’habitat individuel. 

4.3.2 Unite de micro-cogeneration Baxi Ecogen - 1 kW^ 

■ Description 

L’unite de micro-cogeneration Ecogen est un modele a fixation murale (figure 4.37) 
fournissant une puissance electrique modulable (tableau 4.7). 


Tableau 4.7 - Caracteristiques de I'unite Baxi Ecogen. 


Moteur 

Stirling 


Piston libre 

Generateur electrique 

Lineaire 


230 V, 50 Hz 

Combustible 

Gaz naturel, biogaz 
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Tableau 4.7 - Caracteristiques de I'unite Baxi Ecogen. (Suite) 


Puissance electrique 

0,2 a 1 kW 

Modulable si la puissance thermique 
est inferieure a 6 kW 

Puissance thermique 

3-6 kW 

Bruleur auxiliaire de 18 kW 

Rendement electrique 

14% 

Rendement global 

> 91 % 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

426 x 425 X 920 mm 

Poids 

100 kg environ 
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Figure 4.37 — Unite de micro-cogeneration Baxi Ecogen (source : Baxi Ecogen). 

■ Caracteristiques 

Son encombrement et son aspect exterieur sont identiques a ceux d’une chaudiere 
murale conventionnelle ; son integration en est done facilitee, meme dans une cuisine. 

■ Demarrage 

Lorsque le moteur Stirling est lance, la puissance thermique et electrique nominale 
est atteinte en 6 minutes environ. 

Sa temperature de fonctionnement se situe entre 400 et 525 °C. 
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■ Fonctionnement 

Lorsque le bruleur du moteur Stirling s’arrete, le moteur continue a fonctionner 
jusqu’a ce que la partie chaude se refroidisse a 170 °C. La production d’electricite 
s’arrete apres 1 a 2 minutes. 
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piston libre 
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contrdles 
electriques 


Figure 4.38 - Composants de I'unite de micro-cogeneration Baxi Ecogen (source : Baxi Ecogen). 

La temperature d’entree de l’echangeur peut varier entre 30 et 70 °C ; la temperature 
de sortie variera entre 50 et 82 °C. 

■ Maintenance 

Elle est similaire a celle d une chaudiere, soit une fois par an, et concerne la perfor- 
mance et la securite (combustion pour le moteur Stirling et le bruleur auxiliaire, 
detection de flamme...). 

Le moteur Stirling ne requiert pas de maintenance car il est scelle. 

■ Duree de vie 

L’objectif est d’atteindre 50 000 heures pour le moteur Stirling. 

■ Autres caracteristiques 
□ Emissions 

CO : moins de 100 ppm. 

NO x : European Standard EN 483:2000 - Classe 5 soit moins de 70 mg/kWh 
(- 40 ppm). 
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□ Niveau sonore 

45 dB (A) a 1 m. 

□ Certification 

L’ unite de micro-cogeneration Ecogen beneficie du marquage CE. 

■ Statuts 

Les campagnes d’essais ont debute en 2006. En 2009, le lancement a eu lieu en 
Angleterre ; d’autres campagnes d’essais sont prevues en France, Allemagne et aux 
Pays-Bas. 


4.3.3 WhisperGen® EU1 - 1 kW 4 |. 


L’ unite de cogeneration WhisperGen® est produite par la societe neo-zelandaise 
Whisper Tech, fondee en 1995 et specialisee dans le developpement et la fabrication 
de moteurs Stirling fonctionnant au gaz naturel ou au diesel. Elle est une filiale du 
groupe energetique Meridian Energy Ltd. 

Pour le marche europeen, un accord a ete obtenu avec la societe espagnole Mondragon 
Corporacion Cooperativa (MCC) avec creation d’une filiale commune eEIe 
(« efficient home energy, s.l. ») situee dans la province basque pour la construction 
d’unites WhisperGen® EU1 a partir de 2009. 
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■ Description 

Son encombrement (figure 4.39) et son aspect exterieur sont identiques a ceux d’un 
appareil electromenager conventionnel comme une machine a laver ou un lave- 
vaisselle ; son integration en est done facilitee, meme dans une cuisine. 
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Figure 4.39 - Encombrement d'une unite WhisperGen® (source : Whisper Tech Limited). 
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■ Caracteristiques 

Cette unite de micro-cogeneration fournit une puissance electrique constante 
(tableau 4.8) ; l’electricite non utilisee est injectee dans le reseau. 


Tableau 4.8 — Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration WhisperGen®. 


Moteur 

Stirling 4 cylindres double effet 

Gaz de travail 

Azote 

Bruleur 

Bruleur principal pour le moteur Stirling 
Bruleur secondaire d'appoint 

Generateur electrique 

Asynchrone monophase (4 poles) 
230 V- 50 Hz 

Combustible 

Gaz naturel 

Puissance electrique 

1 kW 

Puissance thermique 

5,5 a 12 kW (7 kW nominal) 

Consommation electrique 

9 W en stand-by, 60 W maximum 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

480 X 560 X 840 mm 

Poids 

~ 145 kg 


L’unite WhisperGen® (figure 4.40) se compose d’un moteur Stirling dont le gaz de 
travail est chauffe par le bruleur principal fonctionnant au gaz naturel. Le moteur 
Stirling actionne un generateur rotatif produisant un courant alternatif monophase. 



Bruleur 


Moteur 

Stirling 


II Echangeur 
thermique 


Connexions 

hydrauliques 


Generateur 

electrique 


Figure 4.40 - Composants principaux de I'unite WhisperGen® (source : Whisper Tech Limited). 
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L’ unite de micro-cogeneration WhisperGen® dispose de deux bruleurs : l’un pour 
faire fonctionner le moteur Stirling et l’autre pour un appoint thermique supple- 
mentaire. 

Le moteur Stirling est du type a double effet avec quatre cylindres (figure 4.41). 
Pour le fonctionnement de ce type de moteur Stirling, se referer a la description 
generale des differents types de moteurs Stirling. 

Un mecanisme (Wobble Yoke) transforme le mouvement alternatif des quatre 
cylindres en un mouvement rotatif qui actionne le generateur electrique. 
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Figure 4.41 — Moteur Stirling de I'unite WhisperGen® (source : Whisper Tech Limited). 

■ Fonctionnement 

La figure 4.42 montre les organes de I’unite de micro-cogeneration WhisperGen®. 

Parametres 

L’ unite de micro-cogeneration WisperGen® est pilotee par la demande en chaleur. 
Les ordres de pilotage sont issus du systeme de chauffage installe (thermostat, 
programmateur) . 
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Bruleur auxiliaire 



Figure 4.42 - Systeme WhisperGen® (source : Whisper Tech Limited). 

La programmation se fait a partir d’un ecran de controle (figure 4.43). L’utilisateur 
peut eventuellement programmer quatre periodes de fonctionnement differences 
par jour. 

Le bruleur auxiliaire peut aussi etre programme differemment selon que I on a un 
ballon de stockage ou non. 



Figure 4.43 - Ecran de controle de I'unite WhisperGen® (source : Whisper Tech Limited). 
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Consommation de combustible 

Elle est de 1 m 3 /h pour le bruleur principal (a une puissance de 7 kW th ) et de 1,55 m 3 
pour les deux bruleurs. 
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■ Duree de vie 

L’experience acquise (plus de 100 000 heures de fonctionnement cumules jusqu’en 
2009 sur plus de 1 0 ans) permet de considerer cette unite de micro-cogeneration 
comme mature. 


■ Autres caracteristiques 
□ Emissions 

Bruleur principal =120 ppm de CO maximum avec 14 a 16 % d’oxygene. 
Bruleur auxiliaire = 60 ppm de CO maximum avec 16,5 a 18 % d’oxygene. 
Les deux bruleurs =120 ppm de CO maximum avec 9 a 1 2 % d’oxygene. 


□ Niveau sonore 

46 dB (A), SPL @ 1 m 

■ Statuts 

WhisperGen® avait produit 2 500 unites Pm 2008 et effectue sur plusieurs annees 
plusieurs campagnes d’essais en Europe avec plus de 500 equipements. 
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4.3.4 Unite de micro-cogeneration De Dietrich Remeha - 1 kW^ 


En 2004, la fusion de la division De Dietrich Thermique et de la societe hollan- 
daise Remeha B.V. a donne naissance a un groupe majeur au niveau europeen 
dans le domaine du chauffage. 

Le groupe a presente en 2007 une unite de micro-cogeneration basee sur un moteur 
Stirling developpe depuis fin 2005 en collaboration avec la societe anglaise Microgen. 

■ Description 

L’ unite de micro-cogeneration de De Dietrich Remeha est aussi un modele mural 
(figure 4.44) de puissance electrique modulable (tableau 4.9). 


Figure 4.44 — Unite de micro-cogeneration 
De Dietrich Remeha 
(source : De Dietrich Remeha Group). 
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■ Caracteristiques 

Tableau 4.9 - Caracteristiques de I'unite De Dietrich Remeha. 


Moteur 

Stirling 


Piston libre 

Generateur electrique 

Lineaire 


230 V, 50 Hz 

Combustible 

Gaz naturel 

Puissance electrique 

Jusqu'a 1 kW 

Puissance thermique 

Jusqu'a 5 kW 

Rendement electrique 

Environ 20 % 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

490 x 420 X 900 mm 


L’unite de micro-cogeneration De Dietrich Remeha (figure 4.45) est aussi equipee 
d’un bruleur auxiliaire assurant un appoint thermique ; la puissance thermique 
totale pouvant atteindre 28 kW. 
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thermique 


Bruleur 


Moteur Stirling 
£ piston libre 
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Figure 4.45 - Composants principaux de I'unite de micro-cogeneration De Dietrich Remeha 

(source : De Dietrich Remeha Group). 
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■ Statuts 

Les evaluations sur le terrain ont demarre en 2006. 
Une commercialisation est prevue en 2010. 


4.3.5 Sunmachine - 3 kW^ 

L’unite de micro-cogeneration de la societe Sunmachine se distingue des autres 
unites a moteur Stirling non seulement par sa puissance electrique superieure 
(3 kW), mais surtout par le fait quelle a ete conque des le depart pour utiliser des 
granules de bois comme combustible. 


■ Description 

Bien qu’elle soit compacte (figure 4.46), l’unite de micro-cogeneration de Sunma- 
chine est un modele a puissance electrique modulable (tableau 4.10) destine a etre 
installe dans un local approprie pour une alimentation en granules. 
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Figure 4.46 — Unite de micro-cogeneration Sunmachine (source : Sunmachine GmbH). 

■ Caracteristiques 

Tableau 4.10 — Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine. 


Moteur 

Stirling 1 cylindre 


520 cm 3 


500-1 OOOtours/mn 

Gaz de travail 

Azote sous 40 bar maxi 

Generateur electrique 

Synchrone a entrainement direct 


Tension de sortie : 400 V 
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Tableau 4.10 - Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine. (Suite) 


Combustible 

Granules, gaz naturel, biogaz ou GPL 

Puissance electrique 

1,5 -3,0 kW 

Puissance thermique 

4,5- 10,5 kW 

Rendement electrique 

20-25 % 

Rendement global 

~ 90 % 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

1 160 x 760 x 1590 mm (granules) 
960 x 760 x 1 450 mm (gaz) 

Poids (sans protection acoustique) 

410 kg (granules) 
300 kg (gaz) 


La structure interne (figure 4.47) montre particulierement l’aspect stockage et circuit 
des granules. 
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Figure 4.47 — Composants de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine 
(source : Sunmachine GmbH). 
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Le moteur Stirling utilise pour cette unite de micro-cogeneration est developpe 
par Sunmachine. 
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Installation 

Les recommandations d’installation dans un local technique sont illustrees figure 4.48. 
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Figure 4.48 - Installation de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine 
(source : Sunmachine GmbH). 
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Les connexions (combustible/granules, air frais et gaz brules ainsi que l’arrivee et le 
depart d’eau chaude) sont regroupees sur une face (figure 4.49). 
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Figure 4.49 — Connexions de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine 
(source : Sunmachine GmbH). 


73 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 




Copyright © 2010 Dunod. 


4 • Types d'unites 
de cogeneration 


4.3 Moteur Stirling 


■ Demarrage 

Le prechauffage est assure par une spire chauffee electriquement (un rechauffeur elec- 
trique tubulaire est prevu a partir de 2010) pour atteindre rapidement la temperature 
de fonctionnement optimal du moteur Stirling. 

La puissance nominale est atteinte en 7 minutes environ. 

■ Fonctionnement 

La combustion des granules, amenes dans le bruleur, assure une temperature de 
l’ordre de 850 °C. 

Parametres 

L’ unite de micro-cogeneration Sunmachine est pilotee par la demande en chaleur. 
Son fonctionnement est entierement automatique. 

La puissance fournie par l’unite Sunmachine est modulable par variation de la 
vitesse de rotation du moteur Stirling (entre 500 et 1 000 tours/mn). 

L’unite Sunmachine est controlee a partir d un ecran tactile externe dans le bolder 
de l’onduleur. Ce dernier convertit la tension du generateur en un courant de 
230 V/50 Hz. 

Une sortie RS232 permet la communication directe avec un ordinateur ou par un 
modem. 

Combustible 

Les granules venant du stockage principal (silo...) sont amenes au reservoir tampon 
d’une contenance de 80 litres (figure 4.50). A partir de celui-ci, une vis sans fin 
souple alimente le bruleur (figure 4.51). 
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Figure 4.50 — Fonctionnement de I'unite de micro-cogeneration Sunmachine 

(source : Sunmachine GmbH). 
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Figure 4.51 - Alimentation du bruleur en granules a partir du reservoir tampon 

(source : Sunmachine GmbH). 
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■ Maintenance 

La zone de combustion doit etre nettoyee regulierement. 

Pour l’unite de micro-cogeneration, seule une maintenance annuelle ou toutes les 
3 500 heures (principalement du bruleur) est necessaire. 

■ Duree de vie 

Une simulation a permis de la situer a environ 80 000 heures. 

■ Autres caracteristiques 
□ Emissions 

Une sonde Lambda controle la combustion. Elle est placee a la sortie de la 
chambre de combustion, dans le flux de gaz brules et permet le pilotage de l’injec- 
tion d’air (air secondaire) dans le bruleur. 

I Remarque 

Une sonde Lambda mesure la quantite residuelle d’oxygene contenue dans les gaz brules (elle est 
utilisee par exemple dans tout vehicule equipe d’un catalyseur) et envoie un signal proportionnel a 
cette quantite. 

L’ unite de micro-cogeneration Sunmachine repond aux normes allemandes 
concernant les installations fonctionnant au bois, particulierement par rapport aux 
emissions de particules (moins de 75 mg/m 3 ). 

□ Niveau sonore 

II est d’environ 49 dB. 
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■ Statuts 

Une preserie a ete produite jusqu’en avril 2009, puis le demarrage de la serie a ete 
lance (Release 2). 

■ Conclusion 

L’unite de micro-cogeneration Sunmachine par l’utilisation du bois comme 
combustible permet sa classification dans la categorie d’ unite de micro-cogeneration 
utilisant une energie renouvelable. 


4.4 Micro-turbine 

4.4.1 Principe 

Aujourd’hui les centrales thermiques fonctionnant au gaz, charbon... sont equi- 
pees de turbines dont la puissance peut atteindre plusieurs centaines de MW. En 
bas de l’echelle de puissance, on trouve des unites de quelques dizaines de kW. 
Dans le domaine de la micro-cogeneration (inferieure a 5 kW), a ce jour, aucun 
produit base sur une micro-turbine n’est encore commercialement propose. 

Dans une turbine (figure 4.52), il n’y a qu’un seul groupe de composants en rota- 
tion, tous generalement sur le meme axe, ce qui fait sa simplicite mecanique. Les 
vitesses de rotation sont par contre tres elevees (des dizaines ou des centaines de 
milliers de tours/mn). 

La chambre de combustion alimentee en air et en combustible (gaz naturel, kero- 
sene...) envoie les gaz chauds vers la turbine qui entraine aussi le compresseur 
permettant d’augmenter le debit d’air. 

Dans le cas de production de courant, le generateur peut etre monte directement 
sur l’axe de la turbine. 
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Entree d'air 

Figure 4.52 - Principe d'une turbine. 
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Dans le cas d une unite de micro-cogeneration basee sur une turbine, le schema de 
principe figure 4.53 montre comment la chaleur est recuperee. Elle sert a rechauffer 
l air frais avant combustion (dans le recuperateur) par les gaz brules, puis elle passe 
dans le second echangeur pour l’utilisation finale envisagee (ici chauffer de l’eau). 



B 


Figure 4.53 - Micro-turbine et micro-cogeneration. 

Les avantages d’une turbine sont : 

- Une simplicite mecanique. 

— Une fiabilite et duree de vie importantes. 

— De faibles emissions (CO et NO x ). 

- Un faible niveau de bruit. 

- Un fonctionnement a haute temperature (tres bon rendement). 

- Rendement electrique pouvant atteindre 30 %. 

Parmi les inconvenients : 

— Un fonctionnement a haute temperature (necessite des materiaux resistants). 

4.4.2 MTT Microturbine - 3 kWg|. 

La societe hollandaise Micro Turbine Technology B.V. (MTT B.V.) creee en 2003 
a developpe un concept de micro-turbine de faible puissance (3 kW^) qu’elle 
applique a une unite de micro-cogeneration. 

■ Description 

L’ unite de micro-cogeneration a micro-turbine de MTT est prevue comme instal- 
lation murale compacte (figure 4.54) de puissance modulable (tableau 4.1 1). 
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Figure 4.54 — Concept de I'unite de micro-cogeneration MTT 
(source : MTT B.V.). 


■ Caracteristiques 

Tableau 4.11 - Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration 
a micro-turbine MTT. 


Moteur 

Micro-turbine 
240 000 tours/m n 

Generateur electrique 

Aimant permanent 
Entrainement direct 

Combustible 

Gaz naturel, propane ou fioul 

Puissance electrique 

2,5 a 3,0 kW maximum 

Puissance modulable jusqu'a 40-45 % 

Puissance thermique 

15 kW 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

Non precise 

Poids 

Non precise 


Le concept de micro-turbine de MTT B.V. est base sur un developpement specifique. 
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Fonctionnement 

La structure generate de I’unite de micro-cogeneration MTT (figure 4.55) est 
conforme au schema classique de l’utilisation d’une turbine en micro-cogeneration. 
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Figure 4.55 - Principe de fonctionnement de la micro-turbine MTT 

(source : MTT B.V.). 


■ Statuts 

L’unite de micro-cogeneration MTT est en cours de developpement. Une intro- 
duction sur le marche est prevue en 20 1 2. 

■ Conclusion 

Le concept de micro-turbine devrait permettre une unite de micro-cogeneration 
fiable (dans la mesure oil il n’y a qu’une seule piece mobile) et un rendement elec- 
trique eleve. 

o 

i—l 

o 

4.5 Vapeur 


4.5.1 Principe 

L’ utilisation de la vapeur pour produire de la chaleur et de l’electricite est une tech- 
nologie bien implantee (centrales thermiques) ; cependant l’utilisation de la 
vapeur pour de faibles puissances est relativement recente (figure 4.56). 

Dans les transports, la plus ancienne utilisation de la vapeur, on fait appel au 
deplacement lineaire d un piston qui entraine a son tour les roues. 
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Bruleur 

Figure 4.56 - Principe de la cogeneration par utilisation de la vapeur actionnant une turbine. 

4.5.2 Unite de micro-cogeneration OTAG Lion Powerblock - 2 kW^ 

C’est le tres ancien principe du deplacement d’un piston que la societe allemande 
OTAG (OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG), fondee en 2000, a repris sous une 
forme plus efficace, avec la collaboration de la societe autrichienne Button Energy, 
pour produire une unite de micro-cogeneration. 

■ Description 

L’ aspect externe de 1’unite de micro-cogeneration Lion Powerblock (figure 4.57), 
qui combine esthetique et fonctionnalite, a ete con<;u par fagence allemande de 
design WILDDESIGN qui a obtenu le prix Red Dot Design Award en 2005. 



Figure 4.57 - Unite 
de micro-cogeneration 
Lion Powerblock 
(source : OTAG Vertriebs GmbH 
& Co. KG). 
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Cette unite de micro-cogeneration fournit une puissance electrique modulable 
dans une large plage (tableau 4.12). 

■ Caracteristiques 

Tableau 4.12 - Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration Lion Powerblock. 


Moteur 

Vapeur 

Double cylindre 

Generateur electrique 

Lineaire 
230 V- 50 Hz 

Combustible 

Gaz naturel, propane, granules 

Puissance electrique 

0,2 a 2,0 kW 

Puissance thermique 

2,5 a 16 kW 

Rendement global 

~ 94 % 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

850 x 620 x 1 260 mm 

Poids 

Environ 1 10 kg 
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■ Demarrage 

Le lancement du bruleur se fait par etincelle. Le generateur lineaire est mis en route 
par une courte impulsion electrique. 

Le bruleur demande environ 60 secondes pour demarrer. 

Le generateur electrique fournit le courant apres 8 minutes environ. 

■ Fonctionnement 

La base du systeme est le principe d’une machine a vapeur a piston libre avec gene- 
rateur electrique integre. 

Pour cela, le combustible (gaz naturel par exemple) chauffe l’eau dans un circuit et 
cree de la vapeur a une temperature de 350-400 °C et sous une pression de 25 a 
30 bar. Cette vapeur actionne les cylindres qui sont sounds alternativement a une 
pression de chaque cote et les deplace a une frequence comprise entre 2 500 et 
4 000 mouvements par minute (figure 4.58). 

Vapeur Vapeur 


Vapeur Vapeur 

Figure 4.58 — Principe de I'unite de micro-cogeneration Otag Lion Powerblock. 
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Generateur electrique 

L’ensemble machine a vapeur/ generateur est appele LINATOR® (Linear gene- 
rator). 

Le generateur est du type lineaire (figure 4.59) dont la bobine qui se deplace dans 
un champ magnetique est entrainee directement par le double cylindre. 
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Figure 4.59 — Systeme Lion Powerblock complet : machine a vapeur et generateur electrique 

(source : OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 


Parametres 

Le pilotage de l’unite de micro-cogeneration Lion Powerblock se fait par l’inter- 
mediaire d’un ecran (figure 4.60). La priorite peut etre donnee a la production 
thermique ou electrique ; dans ce dernier cas, il est possible de programmer la 
puissance electrique a fournir en fonction des tranches horaires. 
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4.5 Vapeur 


L’ unite de micro-cogeneration Lion Powerblock peut etre reliee par modem au siege 
de la societe Otag pour un suivi ou diagnostic a distance. 

Consommation de combustible 

A pleine puissance, l’unite de micro-cogeneration OTAG Lion consomme 
18,35 kWh de gaz naturel. 

■ Maintenance 

Une seule maintenance annuelle d une duree d’environ 1,5 heures est requise (au 
cout de 180 € en 2009). 


■ Duree de vie 

Lors de la maintenance generale, les composants d’usure sont echanges, ce qui 
devrait donner une duree de vie d’environ 15-20 ans pour l’unite de micro-coge- 
neration. 


B 


■ Caracteristiques 

□ Emissions 

A puissance maximale (16 kW^ ), les gaz brules contiennent 9 % de C0 2 . 

□ Niveau sonore 

Environ 48-54 dB(A). 


■ Variantes 


□ Utilisation de granules 

La societe OTAG a aussi presente un prototype utilisant des granules comme 
combustible (figures 4.61 et 4.62). 


TD 

O 

C 

3 

Q 



Figure 4.61 - Concept de I'unite de micro-cogeneration Lion Powerblock 
utilisant des granules avec reservoir tampon (source : OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 
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Figure 4.62 — Alimentation directe en granules (source : OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 

□ Fonctionnement autonome 

En cas de coupure de courant, funite de micro-cogeneration ne peut plus fonc- 
tionner. Une version modifiee utilisant une batterie de secours permet le fonction- 
nement tant que l’approvisionnement en combustible est assure. 

■ Statuts 

Les essais sur le terrain ont eu lieu en 2006. 

La commercialisation a ete lancee en 2008. 

A mi-2009, 320 unites ont ete installees. 

4.6 Pile a combustible 

4.6.1 Principe 

La pile a combustible est un generateur electrique qui se distingue des precedents 
dans la mesure ou le combustible est transforme directement en electricite, sans 
passer par une etape de conversion mecanique. 

■ Historique 

La decouverte de l’effet pile a combustible et des premieres piles remonte a 1839 
(reactions mises en evidence par le Suisse Schonbein) et 1839-1842 (les piles 
construites par 1’anglais William Grove). 

■ Le coeur de la pile 

La pile a combustible fonctionne par efifet inverse de lelectrolyse : dans une elec- 
trolyse, l’eau est decomposee par un courant electrique en hydrogene et oxygene 
selon la reaction : 


H 2 0 — electricite — » H 2 + Vi 0 2 
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Dans l’effet pile a combustible, la reaction de Fhydrogene et de Foxygene produit 
un courant electrique selon la reaction : 

H 2 + Vi 0 2 * H 2 0 + [electricite] + [chaleur] 

La reaction n’est malheureusement pas complete et des phenomenes « parasites » 
entrainent un degagement de chaleur. 

Les differents composants et reactifs sont schematiquement indiques figure 4.63 : 
les deux gaz (ici hydrogene et oxygene), la membrane et les electrodes. 



Figure 4.63 - Schema de principe d'une pile a combustible hydrogene/oxygene. 

La figure 4.64 illustre le mode de fonctionnement : Fhydrogene et Foxygene sont 
dissocies en atomes (Fhydrogene libere un electron qui se dirige vers l’anode) ; les 
ions hydrogene H + (ou protons) traversent la membrane (ou electrolyte, qui bloque 
par contre les electrons) et reagissent avec Foxygene pour produire de Feau ; les 
electrons, s’il y a une charge (tout equipement electrique comme lampe, electro- 
menager...) Falimentent et reagissent ensuite avec Foxygene qui en contact avec 
les ions hydrogene donne de Feau. 
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Figure 4.64 - Coeur de pile a combustible. 
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Le coeur de la pile a done besoin d’hydrogene et d’oxygene. Si ce dernier peut etre 
fourni par l’air, il faudra par contre approvisionner de 1 ’ hydrogene. 

Le module de base (anode/ membrane/cathode) fournit une tension faible, de l’ordre 
de 0,5 a 1 V environ et un courant proportionnel a la surface de la membrane. 
II faudra done empiler des modules pour atteindre tension et intensites desirees : 
cet empilement est appele « stack ». 

■ Les types de piles a combustible 

On classe generalement les differents types de piles a combustible en fonction de 
la nature de la membrane et eventuellement du combustible dans certains cas 
(tableau 4.13). La denomination reprend la terminologie anglaise. 

De plus, les piles a combustibles fonctionnent a des temperatures variables. 


Tableau 4.13 - Types de piles a combustible. 


Type 


Membrane/Combustible 

Temperature de 
fonctionnement 

PEMFC 

Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell 

Pile a membrane 
polymere ou a membrane 
echangeuse de protons 

~ 70 a 120 °C 

DMFC 

DEFC 

Direct Methanol Fuel Cell 
Direct Ethanol Fuel Cell 

Pile au methanol (direct) 
Pile a I'ethanol (direct) 

~ 80 °C 

PAFC 

Phosphoric Acid Fuel Cell 

Pile a acide phosphorique 

~ 200 °C 

AFC 

Alkaline Fuel Cell 

Pile alcaline 

~ 80 °C 

MCFC 

Molten Carbonate Fuel Cell 

Pile a carbonate fondu 

~ 650 °C 

SOFC 

Solid Oxide Fuel Cell 

Pile a oxyde solide 

~ 900-1 000 °C 


■ Les equipements annexes 

Le cceur de la pile ne constitue que l’organe central. Autour de lui, des equipements 
(appeles BoP — Balance of Plant) assurent un fonctionnement optimal. On trouve 
par exemple des pompes pour les gaz et l’eau produite, un echangeur thermique 
pour refroidir le cceur (et done recuperer la chaleur), une regulation et conversion 
electriques (la pile fournit un courant continu de tension variable). . . 

■ Le combustible 

II est clair que pour une utilisation domestique ou tertiaire, la production et la 
distribution d’hydrogene posent de nombreux problemes comme la rentabilite, la 
securite ou l’approvisionnement. Pour cela, on utilise un reformeur : e’est une unite 
qui permet d’« extraire » l’hydrogene de composants en contenant comme gaz naturel 
ou biogaz (surtout methane CH 4 ), methanol (C 2 H 5 OH)... Ces reformeurs sont 
la plupart du temps integres a la pile a combustible. 
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Ce reformage est une suite de reactions permettant, a partir du gaz naturel par 
exemple, d’obtenir de l’hydrogene qui alimentera le coeur de la pile a combustible. 
La premiere etape fournit un melange appele « Syngas » et compose d’hydrogene, 
de CO, C0 2 . . . en proportions variables selon la technologie de reformage choisie. 
Ce melange doit ensuite etre purifie et f hydrogene separe. 

Les piles fonctionnant a haute temperature (MCFC et SOFC) n’ont, par contre, 
pas besoin de reformeur, car la dissociation du combustible (gaz naturel, biogaz. . .) 
se fait dans le coeur de la pile. 

II est done a retenir qu’aucune pile a combustible pour la cogeneration n’utilise 
directement de l’hydrogene, mais que le combustible le plus repandu est le gaz 
naturel (avec eventuellement du biogaz comme alternative). 

■ Le catalyseur 

C’est une particularity des piles dites a basse temperature (PEMFC, DMFC, 
PAFC et AFC). Pour ces piles, la vitesse de transformation de l’hydrogene en ions 
et electrons est tres lente. On utilise done un corps qui accelere ce phenomene : un 
catalyseur qui est depose sur les electrodes. Pour ces piles, le seul utilisable a ce jour 
est le platine qui est classe avec les metaux precieux (il est utilise en bijouterie et 
pour les pots catalytiques de vehicules). 

II est malheureusement soumis a des fluctuations de cours tres importantes (debut 
decembre 2008, il coutait environ 25 US$ par gramme et 37 US$ en mai 2009 
avec des pics dans le passe pouvant atteindre 65 US$), ce qui rend le prix des piles 
a combustible l’utilisant encore tres eleve. 

Les piles dites a haute temperature (MCF et SOFC) par contre peuvent se passer 
de platine. 
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■ Autres caracteristiques 

Les piles a combustible se caracterisent par un niveau de bruit relativement faible 
(il n’y a aucune piece mobile en dehors des equipements annexes). 

Elies ont encore un rendement electrique relativement faible, surtout pour les 
faibles puissances, celles qui nous interessent. On atteint 50 % electriques pour les 
fortes puissances (plusieurs centaines de kW). 

De plus, le coeur de la pile vieillit et ses performances diminuent avec le temps. 

Ce sont ces deux derniers obstacles que les differents constructeurs essaient de 
surmonter. 


4.6.2 Pile a combustible Vaillant - PEMFC - 5 kWei 

■ Description 

L’ unite de micro-cogeneration Vaillant (figure 4.65) utilise un coeur de pile de 
type PEMFC, done fonctionnant a basse temperature, avec une puissance elec- 
trique modulable (tableau 4.14). 

La pile a combustible Vaillant a ete evaluee a grande echelle a partir de 2004 dans 
le cadre du programme europeen Virtual Fuel Cell Power Plant (VPP) avec plus 
de 30 piles installees dans sept pays europeens dont la France. L’ensemble constituait 
une centrale virtuelle. 
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Figure 4.65 — Pile a combustible Vaillant (source : Vaillant). 


■ Caracteristiques 

Tableau 4.14 - Caracteristique de la pile a combustible Vaillant. 


Coeur de pile 

PEMFC 

Combustible 

Gaz naturel 

Puissance electrique 

1-4,6 kW 

Puissance thermique maximale 

~ 7 kW 

Rendement electrique 

~ 30-35 % 

Rendement global 

~ 90 % 


4.6.3 Pile a combustible Hexis Sulzer Galileo 1000N - SOFC- 1 kW 4) 

■ Description 

La pile a combustible de la societe suisse Hexis (figure 4.66) utilise un coeur de 
pile de type SOFC fonctionnant a haute temperature (plus de 800 °C). 
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Figure 4.66 - Pile a combustible Hexis Galileo 
(source : Hexis AG). 

■ Caracteristiques 


Tableau 4.15 - Caracteristique 
de la pile a combustible Hexis Galileo. 


Coeur de pile 

SOFC 

Combustible 

Gaz naturel 

Puissance electrique 

1 kW 

Puissance thermique 

2,5 kW 

Rendement electrique 

25-30 % 

Rendement global 

~ 85 % 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

550 x 550 x 1 600 mm 

Poids 

170 kg 
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■ Fonctionnement 

Le cceur de la pile a combustible Hexis Galileo, base sur le type SOFC, se compose 
de disques de materiau ceramique empiles (figure 4.67). Le combustible circule du 
centre vers la peripherie. 



Interconnecteur 


Combustible 
(Hydrogbne, CO) 


Interconnecteur 

metallique 


Post / 

combustion 


Anode 

Electrolyte 

Cathode 


Air 


metallique 


Figure 4.67 — Cceur de pile SOFC (source : Hexis AG). 

Si les piles a combustible de type SOFC (fonctionnant entre 800 et 1 000 °C) sont 
plus exigeantes en termes de materiaux devant resister a de tres hautes tempera- 
tures, ces memes hautes temperatures permettent une utilisation de combustibles 
plus varies et une preparation de ces combustibles plus simple que pour les piles de 
type PEFMC. 

4.6.4 Pile a combustible Baxi Innotech GAMMA 1.0- PEMFC - 1 kW^ 

A l’origine, les piles a combustible etaient developpees par la societe European 
Fuel Cell GmbH (EFC) fondee en 1999, reprise par le groupe BAXI en 2002 puis 
integree sous le nom de Baxi Innotech en 2007. 

La pile a combustible GAMMA 1 .0 est la generation actuelle d’une famille dont 
les modeles precedents (BETA, BETA 1,5 et BETA 1,5 Plus) ont ete eprouves par 
de nombreuses campagnes d’essais. 

■ Description 

La pile a combustible Innotech (figure 4.69) est basee sur un cceur de pile de type 
PEMFC fonctionnant a basse temperature (70 °C). 

Elle est cependant equipee d’une chaudiere integree pouvant fournir soit un 
appoint de chaleur, soit assurer l’approvisionnement thermique en cas d’arret de la 
pile a combustible. 
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Figure 4.68 - Composants 
de la pile a combustible Hexis 
Galileo (source : Hexis AG). 




Tableau de controle 


Module pile a 
combustible SOFC 


Echangeur double et 
bruleur secondaire 


Figure 4.69 — Unite de micro-cogeneration GAMMA 1.0 
(source : BAXI INNOTECH GmbH). 
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■ Caracteristiques 

Tableau 4.16 - Caracteristiques de la pile a combustible GAMMA 1.0. 


Coeur de pile 

PEMFC 

Combustible 

Gaz naturel, biogaz 

Puissance electrique 

1,0 kW (230 V, 50 Hz) 

Rendement electrique 

32 % 

Puissance thermique 

1,7 kW 

Modulation de la puissance 

30-100 % 

Rendement global 

> 85 % 

Dimensions (largeur x profondeur x hauteur) 

600 x 600 x 1 600 mm 

Poids 

Environ 200 kg 


■ Fonctionnement 

La pile a combustible GAMMA 1 .0 est commandee a partir d un panneau tactile 
place sur la face avant. 


Figure 4.70 - Panneau de commande de I'unite GAMMA 1.0 (source : BAXI INNOTECH GmbH). 

■ « Generateur » electrique 

II s’agit d une pile a combustible dont le cceur est le module FCgen-1030 fourni 
par la societe canadienne Ballard Power Systems, un des leaders dans ce domaine. 

■ Combustible 

Le coeur de la pile est alimente en hydrogene fourni par un reformeur utilisant du 
gaz naturel ou du biogaz. 
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■ Chaudiere auxiliaire 

Une particularity du modele GAMMA 1.0 est la chaudiere auxiliaire dont elle est 
equipee. Sa puissance thermique est variable entre 3,5 et 1 5 ou 20 kW. Son rendement 
est d’environ 109 %. 

■ Emissions sonores 

Elies sont inferieures a 50 dB (A). 
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■ Statuts 


Cette unite de micro-cogeneration est en phase devaluation (production en 
preserie). Elle fait partie du panel selectionne pour le programme allemand Callux 
qui prevoit [’installation de pres de 800 piles a combustible d’ici a fin 2012. 

4.6.5 Statuts des unites de micro-cogeneration a pile a combustible 


B 


La possibility d’utiliser des piles a combustible en cogeneration remonte aux 
annees 1960-1970 oil, par exemple, le programme americain TARGET ( Team 
to Advanced Research on Gas Energy Transformation) a permis d’evaluer 65 piles 
a combustible de 12,5 kW aux Etats-Unis, au Canada et au Japon entre 1971 
et 1973. 

A ce jour (2009), aucune pile a combustible n’est encore vraiment commercialisee 
meme a petite echelle. De nombreux programmes europeens ou nationaux ont ete 
ou sont conduits a travers le monde. 

Les pays les plus actifs sont le Japon et l’Allemagne. 

Au Japon, plus de 2 000 piles a combustible de faible puissance sont en cours 
devaluation dans un programme qui s’etend jusqu’en 2010. 

En Allemagne, le programme Callux a ete lance fin 2008 par le ministere allemand 
de la circulation, construction et du developpement urbain (BMVBS) avec neuf 
partenaires sur une duree totale de sept ans. 

II prevoit dans une premiere phase (jusqu’en 2012) Installation de plus de 800 piles a 
combustible de puissance electrique de 1 a 5 kW. Les fournisseurs sont Baxi, Hexis, 
Vaillant et Viessmann pour des piles de type PEMFC ou haute temperature SOFC. 
Ces piles utilisent le gaz naturel comme energie primaire avec un reformage au sein 
de la pile a combustible pour produire l’hydrogene. 

L’objectif est de montrer la viabilite de la pile a combustible comme unite de coge- 
neration domestique et eventuellement d’amorcer une production industrielle avec 
commercialisation vers 2015. Ceci devrait entrainer aussi une economic d’environ 
30 % en energie primaire par rapport a la situation actuelle. 


4.6.6 Pile a combustible et micro-cogeneration : quelle voie ? 

Les progres constants, surtout dans le domaine des membranes, permettent certes 
une amelioration des rendements et des durees de vie, mais entrainent aussi une 
evolution constante des modeles en developpement, freinant ainsi l’industrialisation 
a moyenne ou grande echelle, seule voie pour les piles a combustible a s’imposer. 
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4.7 Autres 

4.7.1 Solaire 

II ne s’agit pas de solaire photovoltaique, bien que Ton puisse recuperer la chaleur 
absorbee par ce type de panneaux, mais plutot d’utiliser l’energie thermique solaire 
pour produire chaleur et electricite. 

Le principe de base (figure 4.71) est de concentrer le rayonnement solaire sur une 
unite qui permette done cette production simultanee de chaleur et d’electricite. Le 
miroir parabolique de concentration est mobile sur au moins deux axes pour une 
efficacite maximale. Le moteur Stirling (a « combustion » externe, ici le rayonnement 
solaire) se prete idealement a cette application. 

Rayonnement solaire 



De nombreuses campagnes devaluation ont eu lieu. Aux Etats-Unis, le systeme 
« Suncatcher » de Stirling Energy Systems (moteur Stirling de 25 kW L q) fonctionne 
depuis 1984 ; en Europe, les systemes Eurodish de 3 a 10 kW^ sont en evaluation 
depuis 2002. Un exemplaire a ete installe a Odeillo en 2004. 
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La societe Sunmachine a presente un projet base sur son unite Stirling de 3 kW^ 
(voir paragraphe 4.3). Une parabole de 4 m de diametre composee de 8 segments 
concentre le rayonnement solaire sur ce moteur (figure 4.72). Un bruleur auxiliaire 
au gaz naturel permet de maintenir le moteur Stirling en fonctionnement lorsque 
le rayonnement est insuffisant ou pendant la nuit. 
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Figure 4.72 — Unite de micro-cogeneration solaire Stirling (source : Sunmachine). 
Remarque 

Pour des puissances tres elevees (plusieurs centaines de kW), ce type d'approche est utilise dans les 
centrales solaires a concentration oil le rayonnement solaire est renvoye par des miroirs sur un foyer 
oil un fluide est chauffe et vaporise. Ce fluide entraine generalement une turbine reliee a un gene- 
rates. Cependant la chaleur ne sert qu’a produire de l'electricite, ces centrales etant souvent eloi- 
gnees du lieu d'utilisation. 


4.7.2 Cycle de Rankine 

■ Principe 

Cette technologie est basee sur l’utilisation d’au moins un fluide intermediate 
chauffe et circulant en cycle ferme (figure 4.73). Ce fluide se vaporise et peut soit 
actionner une turbine, soit transmettre sa chaleur, par l’intermediaire d’un echan- 
geur thermique, au circuit de chauffage et/ou d’eau chaude. Si le fluide utilise est 
un compose organique, on a alors un cycle organique de Rankine (ORC ou Organic 
Rankine Cycle). 
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Ce cycle porte le nom de l’ingenieur anglais qui l’a decouvert en 1859, William 
Rankine. 

■ Unite de micro-cogeneration Energetix Genlec 

Energetix Genlec Ltd., une filiale de la societe britannique Energetix Group pic a 
developpe, a partir de 2003, une unite de micro-cogeneration basee sur le cycle 
organique de Rankine (ORC). 

La specificite de ce systeme est qu’il est con^u comme un module de micro-coge- 
neration devant etre integre a une chaudiere afm de proposer un systeme a un cout 
reduit. 

Au lieu d’une turbine, c’est l’utilisation d un expanseur a spirale (« Scroll expander ») 
qui a ete favorisee. 

L’ expanseur Scroll (figure 4.74) est base sur le principe du compresseur Scroll 
utilise dans le domaine de la refrigeration, mais en inversant le fonctionnement : 
ici, le fluide organique entraine la spirale mobile qui est reliee au generateur elec- 
trique. 

L’ expanseur Scroll de la societe Genlec a ete developpe specifiquement ainsi que le 
cycle organique de Rankine et la gestion electrique pour f interface avec le secteur. 

□ Principe 

Un liquide organique est mis sous pression par l’intermediaire d’une pompe dans 
un circuit ferme, puis vaporise par la chaleur fournie indirectement par le bruleur 
d’une chaudiere conventionnelle et un echangeur thermique primaire (figure 4.75). 
Cette vapeur sous pression passe ensuite par un expanseur a spirale ( Scroll 
expander) et l’entraine ; celui-ci actionne a son tour un generateur electrique qui 
est integre a l’expanseur. 
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Figure 4.74- Expanseur Scroll 
(source : Energetix Genlec Limited). 

La vapeur detendue traverse un echangeur thermique (condenseur) ou la chaleur 
est recuperee pour le circuit de chauffage et d’eau chaude. Cette vapeur se condense, 
puis est a nouveau comprimee et le cycle reprend. 

Module Genlec 


GENERATEUR ELECTRIQUE 
SCROLL EXPANDER 



organique 

Figure 4.75 — Principe de I'ensemble de micro-cogeneration base sur le module Genlec 

(source : Energetix Genlec Limited). 


Une vue 3D montre les composants principaux du module de base (figure 4.76). 
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Figure 4.76 - Vue 3D du module de base Genlec (source : Energetix Genlec Limited). 

□ Caracteristiques 

Tableau 4.17 — Caracteristiques du module Genlec. 


Moteur 

ORC 

Generateur electrique 

A aimant permanent 
triphase 

Combustible 

Gaz naturel (pour la chaudiere) 

Puissance electrique 

0,2 - 1 kW 

Puissance thermique 

10,5 kW maximum 

Rendement electrique 

10-12 % 

Rendement global 

> 90 % 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

Integre a une chaudiere 

Poids 

~ 30 kg + chaudiere 


□ Description 

Module Genlec. Le coeur d’une unite de micro-cogeneration est base sur le module 
Genlec utilisant le cycle organique de Rankine (figure 4.77). 
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Figure 4.77 - Module Genlec (source : Energetix Genlec Limited). 
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L’ unite de micro-cogeneration bade autour du module Genlec peut etre con^ue 
comme unite murale (figure 4.78). 
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Figure 4.78 - Exemple d’integration du module Genlec dans une unite murale 
(source : Energetix Genlec Limited). 
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Elle se compose du module ORC, d’un echangeur primaire et d’une unite de 
controle (gestion du module Genlec et de l’electricite produite). 

□ Statuts 

La premiere unite a ete presentee en Angleterre fin 2008. 

Energetix Genlec Ltd a signe en 2009 un accord avec la societe hollandaise Daal- 
derop B.V. pour integrer son unite a une chaudiere. Les premiers essais sont prevus 
en Hollande et en Grande-Bretagne fin 2009. 

D’autres accords avec des fournisseurs d’energie (E.ON) et d’equipements de 
chauffage (en Allemagne, Italie, Hollande et Grande-Bretagne) ont ete signes ou 
sont en voie de signature. 

■ Volant d'inertie 

□ Principe 

Un volant d’inertie est une masse en rotation tres rapide (plusieurs milliers de 
tours/mn) qui, une fois lancee (il faut done fournir une energie), maintient sa 
rotation et peut restituer l’energie sous forme mecanique ou electrique. 

Le lancement et le maintien de la vitesse de rotation peut se faire par un moteur 
externe (avec un systeme d’accouplement/desaccouplement) ou electriquement, le 
volant etant a la fois moteur et generateur electrique (figure 4.79). 



Figure 4.79 - Principe du volant d'inertie. 
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Afin de reduire les pertes par frottements qui ralentiraient le volant, celui-ci est en 
general place sous vide et on utilise des paliers sans frottements (magnetiques par 
exemple). 

Pour la production d’electricite, le volant est soit relie a un generateur, soit constitue 
lui-meme une partie du generateur (aimants permanents sur la peripherie par 
exemple). 

Le volant d’inertie est utilise depuis longtemps comme stockage d’energie pour 
differentes applications : 

— dans les vehicules pour recuperer l’energie de freinage par exemple, 

— comme alimentation de secours (alternative aux batteries ou aux groupes elec- 
trogenes) allant jusqu’a plusieurs centaines de kW ou meme plusieurs MW 
(systeme de la societe ameri caine Active Power Inc.), utilisee pour les serveurs 
informatiques ou les centres de telecommunication. 

■ Unite de micro-cogeneration Energiestro 

La societe franchise Energiestro creee en 2001 a developpe une unite de micro- 
cogeneration basee sur un volant d’inertie. 

Elle est plus particulierement adaptee pour alimenter un site isole (habitations, 
villages, chantiers, relais de communication...). 


B 


□ Caracteristiques 

Le volant d’inertie entraine par un moteur diesel est enferme dans une enceinte 
sous vide. 


Tableau 4.18 — Caracteristiques de I'unite de micro-cogeneration Energiestro. 


Moteur 

Combustion interne 

3 cylindres- 1 000 cm 3 

Volant d'inertie tournant a 3 400 t/mn 

Generateur electrique 

Synchrone a frequence variable 
400 V triphase 

Combustible 

Huile vegetale 

Puissance electrique 

6 kW 

Modulable de 0 a 200 % 
12 kW au demarrage 

Puissance thermique 

12 kW (lorsque le moteur fonctionne) 

Rendement electrique 

30 % 

Rendement global 

90 % 

Dimensions (profondeur x largeur x hauteur) 

2 000 x 1 000 x 1 000 mm 

Poids 

1 tonne 
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□ Description 

Un moteur diesel (3) entraine le volant d’inertie (1) place dans une enceinte sous 
vide (5). Le volant est integre au generateur electrique (2) ; l’ensemble est place dans 
un caisson assurant l’isolation phonique. Un embrayage permet de desaccoupler le 
moteur lorsque le volant atteint sa vitesse de rotation nominate (figure 4.80). 



1 
2 

I 


- Volant d’inertie 

- Generateur electrique 

- Moteur diesel 

- Embrayage 

- Carter sous vide 


Figure 4.80 — Unite de micro-cogeneration Energiestro 
(source : Energiestro). 


□ Fonctionnement 

Le pilotage de 1’ unite Energiestro est fait selon la demande en electricite : lors 
d’une demande faible, le volant d’inertie assure seul la production electrique ; si la 
demande est forte, le moteur diesel prend la releve. A ce moment-la, la chaleur 
produite par le moteur et celle des gaz d’echappement sont recuperees pour le 
chauffage et l’eau chaude. 

L’avantage d’associer un volant d’inertie a un moteur a combustion interne est de 
reduire la duree de fonctionnement de ce moteur tout en assurant une production 
continue d’electricite. 
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4.7 Autres 


Par rapport a une unite de micro-cogeneration conventionnelle, la duree de vie du 
moteur est fortement augmentee, celui-ci ne fonctionnant que par intermittence 
pour relancer le volant d’inertie. 
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Moteur et generateur conventionnels 

j Puree de fonctionnement du moteur ^ 
i Periode de production d’electricite i 

0 6 12 18 24 

Moteur avec volant d’inertie et generateur 

Periodes de fonctionnement du moteur 

I— I I — I I — I I — I 

; Periode de production d’electricite i 
0 6 12 18 24 
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Figure 4.81 — Comparaison du fonctionnement d'unite de micro-cogeneration 
avec et sans volant d'inertie (representation schematique). 

La figure 4.81 montre que, pour une meme duree de production d’electricite, le 
moteur avec volant d’inertie ne fonctionne que partiellement. Energiestro escompte 
une division par trois de la consommation de combustible et une duree de vie du 
moteur pouvant atteindre 20 ans. 

□ Combustibles 

Les combustibles utilisables actuellement (2009) sont l’huile vegetale pure ou le 
« biodiesel ». 

□ Statuts 

La phase devaluation des unites de preserie a demarre en 2009 et s’etendra sur au 
moins un an avant commercialisation. 
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de micro-cogeneration 


4.8 Comparaison des unites de micro-cogeneration 

4.8.1 Classement en fonction de la puissance electrique 

La classification (figure 4.82) a ete faite en fonction de la technologie utilisee pour 
produire l’electricite. On constate que les puissances electriques les plus impor- 
tances, superieures ou egales a 5 kW sont obtenues avec les moteurs a combustion 
interne (que ce soit avec generateur direct ou roue d’inertie). 

L’ autre tendance est le nombre d’unites de micro-cogeneration d’une puissance 
electrique de l’ordre du kW, mieux adaptee a une maison individuelle. 

Puissance electrique maximale en kW et plage de modulation (en gris) 



Figure 4.82 - Puissance electrique des unites de micro-cogeneration decrites. 


4.8.2 Classement en fonction de la puissance thermique 

Si l’on considere la puissance thermique produite (figure 4.83), on observe par contre 
un nombre plus important d’unites de puissance thermique elevee (superieure a 
10 kW), trop elevee pour une maison individuelle ayant un besoin thermique faible 
ou moyen (80-120 kWh/m 2 . an). 

Ce nombre eleve est aussi lie a certaines technologies d’unites de micro-cogeneration, 
en particulier les moteurs Stirling, ayant un rendement thermique eleve, compare 
au rendement electrique (figure 4.84). 
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Puissance thermique maximale en kW et plage de modulation (en gris) 
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Figure 4.83 - Puissance thermique des unites de micro-cogeneration decrites. 
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Figure 4.84 - Rapport puissance thermique/puissance electrique 
des unites de micro-cogeneration decrites. 
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4.8 Comparaison des unites 
de micro-cogeneration 


4.8.3 Classement en fonction du rapport puissance thermique/puissance 
electrique 

Cette classification (figure 4.84) permet une premiere approche dans le choix d’une 
unite de micro-cogeneration en optimisant la puissance thermique et electrique 
fournie par rapport aux besoins thermiques et electriques globaux pour l’utilisation 
envisagee. 
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5 • COMBUSTIBLES 


Dans une approche environnementale, les nombreux combustibles utilisables peuvent 
etre classes selon leur origine : fossile ou renouvelable. 

On peut aussi considerer leur disponibilite et cout, aussi bien au niveau du reseau 
de distribution, de revolution des prix que de leur evolution commerciale. 
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5.1 Gaz naturel 

De tous les combustibles d’origine fossile, le gaz naturel est, apres le charbon, celui 
dont les reserves sont les plus importantes avec, malgre tout, un avantage certain par 
rapport au charbon ou au fioul en termes de faible pollution lors de sa combustion. 
Les reserves potentielles supplementaires sont les hydrates de methane (le methane 
est contenu dans un reseau de molecules d’eau) au fond des oceans dont les volumes 
sont cependant difficiles a estimer. 

Le gaz naturel est en fait un melange de differents gaz dont le plus important est le 
methane (CH4). La composition varie en fonction des gisements de production. 
La France importe pratiquement tout le gaz naturel necessaire et ceci sous deux 
formes : gaz comprime par gazoduc et GNL (Gaz Naturel Liquefie) par metha- 
nier. Les principales sources sont la Norvege, la Russie, les Pays-Bas et l’Algerie (a 
eux quatre representant pres de 80 % des importations). II est aussi a noter que 
la production europeenne (la Norvege, les Pays-Bas, le Royaume-Uni. . .) est en 
diminution constante. 

En France, un reseau de distribution de pres de 1 80 000 km permet d’alimenter 
une tres grande part de la population (pres de 80 % des residants d’une commune). 
On parle du gaz naturel comme de la source d’energie du XIX e siecle avec le GNL 
prenant une importance croissante par sa facilite de transport maritime. 


5.2 Biogaz 

Le biogaz est un melange de gaz issus de la degradation biologique anaerobique 
(sans oxygene) de matieres organiques (figure 5.1). II est compose principalement de 
methane et de gaz carbonique ; les autres gaz peuvent etre de l’azote, des composes 
soufres, des siloxanes, de fammoniac. . . 

Les matieres premieres peuvent provenir de la biomasse (plaquettes de bois...), 
d’ exploitations agricoles (marc de raisin, lisier, residus laitiers... ) ou d’autres sources 
(boues papetieres, ordures menageres, boues de stations d’epuration - STEP...). 
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5.3 Fioul 


Le rendement est fonction du produit de depart. Les dechets de mais permettent 
d’obtenir environ 200 m 3 de biogaz (a 52 % de methane) par tonne ; le lisier de 
pore donne 40 m 3 de gaz a 65 % de methane par tonne. 

Avant utilisation, le gaz doit etre purifie soit pour l’utilisation locale envisagee, soit 
pour etre injecte dans le reseau de gaz naturel (ce qui n’est pas encore le cas en France 
en 2009). II doit alors repondre aux memes criteres que le gaz naturel (teneur en 
methane et autres gaz, odorisation...). 


Dechets 


BIOGAZ 



Traitement du gaz 


Residus 


Figure 5.1 - Preparation du biogaz (schematisee). 


Le biogaz aujourd'hui 

Bien qu’il ne represente en France qu’une fraction encore negligeable compare au gaz 
naturel, il est cependant appele a se developper, le nombre d’installations de methani- 
sation croissant rapidement face au probleme du volume des ordures menageres en 
augmentation et de la necessite de valoriser energetiquement tous les dechets. 

Au niveau europeen, en energie globale produite, l’Allemagne (2,4 Mtep) est en tete, 
suivie de la Grande-Bretagne (1,6 Mtep) et, plus loin, de l’ltalie et de l’Espagne. 
En France la production represente environ 0,4 Mtep. L’Allemagne favorise aussi 
l’injection de biogaz dans le reseau de gaz naturel (fin 2008, 16 unites fournissaient 
600 millions de kWh ; ce chiffre devrait passer a 60 milliards de kWh en 2020). 


5.3 Fioul 

L’utilisation du fioul domestique comme combustible pour des chaudieres est en 
diminution ne serait-ce que pour des raisons de couts, le cours du petrole ayant 
connu des pics importants ces dernieres annees. Et ceci meme si les constructeurs 
presentent des modeles performants. 

La tendance peut etre etendue aux unites de micro-cogeneration dont peu l’utilisent. 
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5.4 « Biocarburants » / Agrocarburants 

Les agrocarburants (appeles aussi « biocarburants ») dont le developpement a ete 
motive par des alternatives aux combustibles fossiles utilises dans les transports 
peuvent constituer, selon leur origine, une alternative renouvelable au carburant 
liquide conventionnel quest le fioul. 

Pour l’utilisation avec des chaudieres ou pour la micro-cogeneration on les trouve 
actuellement sous forme de « biodiesel » (que Ton devrait appeler plutot agrodiesel) 
qui est generalement obtenu a partir d’huiles vegetales (de tournesol, de colza ou 
de palme) ; ce sont les agrocarburants de premiere generation. 


5.4.1 Agrocarburants de premiere generation 

Ces agrocarburants sont dits de premiere generation, car ils sont produits princi- 
palement a partir de plantes vivrieres (figure 5.2). 


B 


TD 

O 

c 

ZJ 

O 


O 



Vi 

Colza, 
tournesol 


Pressage, 
broyage, 
extraction par 
solvant 

Huile vegetale pureA 
(HVP) V 

Methanol 



T ransesterifii nation 


Sous-produits 



Esters methyliques 
d’huiles vegetales 
(EMVH) 


Figure 5.2 - Production du « biodiesel ». 
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A partir des graines (tournesol, colza ou palme), l’huile est extraite par pression, 
broyage ou par solvant. On obtient alors une huile vegetale pure (HVP) qui peut 
etre utilisee sous certaines conditions comme combustible. On peut aussi utiliser 
des huiles usagees — de friture par exemple — ou des graisses animates. 

Dans l’etape suivante, ces huiles vegetales, apres preparation (semi-raffinage), sont 
transformees en une operation de transesterification avec un alcool (methanol) et 
donnent des esters methyliques d’ huiles vegetales (EMVH) appeles « biodiesel » 
ou Diester® en France. 

Une tonne d’huile vegetale semi-raffinee traitee (avec utilisation de 100 kg de 
methanol) donne une tonne de Diester®. 

Les rendements sont malgre tout faibles : 1 ha de colza ou de tournesol fournit au 
mieux l’equivalent energetique d’une tonne d’equivalent petrole. La consommation 
finale d’energie du seul secteur residentiel en 2007 etait d’environ 45 Mtep qui 
necessiteraient 45 millions d’ha de culture, soit 450 000 km 2 ! 

En 2008, la production europeenne etait de 7,8 millions de tonnes, soit 65 % de 
la production mondiale, et les usines de production ne tournaient qua moitie de 
leur capacite suite a une faible demande. 

Leur cout de production global est aussi plus eleve que celui des produits petroliers 
equivalents (fonction aussi du cours du petrole) et seule une defiscalisation importante 
(TIPP reduite) leur assure un prix competitif par rapport aux combustibles fossiles. 
Ils soulevent de plus de nombreux problemes : 

— Ethiques car l’utilisation de plantes alimentaires comme combustible n’est pas 
toujours acceptee. 

- Sociaux car la priorite donnee a leur production soustrait une partie a l’alimen- 
tation animate ou humaine et entraine aussi une augmentation des prix 
(« revoke de la tortilla » en 2007 au Mexique suite a faugmentation du prix du 
mai's, utilise pour produire de l’ethanol). 

— Ecologiques car certains pays se lancent dans la monoculture (palmiers a huile 
en Indonesie) intensive et industrielle (deforestation, utilisation d’engrais, d’eau, 
de pesticides...) avec toutes les consequences sur la biosphere. 

— Energetiques car le bilan energetique global (« du puits a la roue » c’est-a-dire 
de la plantation a la livraison du combustible) est sujet a controverse. Selon les 
hypotheses de depart des organismes le chiffrant, l’energie totale necessaire a la 
production d’agrocarburants et les gains potentiels en C0 2 varient dans une 
plage importante (sources : etude de l’OCDE de 2007 : « Biofuels : is the cure 
worse than the disease ? » ou de l’EPA — Environmental Protection Agency — 
americaine de 2009, etude comparative de l’ADEME en 2006 « Bilan energe- 
tique et emissions de GES des carburants et biocarburants conventionnels »). 

5.4.2 Agrocarburants de seconde generation 

Beaucoup plus d’espoir est mis dans les agrocarburants de seconde generation qui 
devraient pouvoir etre produits a partir de la biomasse (bois, paille, residus agricoles, 
dechets verts. . .) ou de plantes non alimentaires (jatropha). Ce sont les precedes GTL 
{Gas To Liquid) ou BTL {Biomass To Liquid). 
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5.5 Bois 


La production de carburants de synthese est un processus connu et utilise depuis 
les annees 1930. Pour la biomasse (figure 5.3), on la transforme en gaz de synthese, 
compose principalement de CO et H 2 , puis on fait reagir ces deux gaz (reaction 
avec catalyseur dite de Fischer-Tropsch) dans un reacteur dont le choix des parametres 
(temperature, pression...) permet, par exemple, la production de biodiesel. 



Dechets de bois, 
paille, ... 


Figure 5.3 


Gazeification 


- Processus simplifie de traitement de la biomasse. 
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Les developpements dans cette voie vont vers une amelioration des rendements et 
du cout de production pour passer a une phase industrielle (la societe allemande 
Choren produit depuis 2006 a partir de la biomasse et selon le procede Carbo-V® 
un carburant appele Sundiesel® dans une unite d’une capacite de 1 5 000 t par an ; 
une unite de 200 000 t par an doit entrer en service en 2009). 

Probablement a plus long terme, si les recherches aboutissent, certaines algues ou 
des procedes a base d’enzymes pourraient aussi permettre de produire du biodiesel. 
Quel que soit le procede choisi pour les agrocarburants de seconde generation, ceux- 
ci ne seraient disponibles en volumes importants que dans un delai de 5-10 ans 
( ?) selon les etudes. Cependant, pour la micro-cogeneration, ils constitueront une 
approche environnementalement plus soutenable que ceux de premiere generation. 

~o 

o 

5.5 Bois 

5.5.1 Les granules (ou pellets) 

En micro-cogeneration, seuls les granules sont utilises comme combustible. Apparus 
aux Etats-Unis dans les annees 70, ils se sont ensuite etendus en Europe. 

Ce sont des cylindres de 4 a 10 mm de diametre et de 50 mm de longueur maximale 
(figure 5.4). 

Ils sont produits a partir de sciure de bois compressee (figure 5.5), generalement 
sans ajout d’additifs, la lignine du bois jouant le role de colle naturelle lorsqu’elle 
est chauffee. 

I Remarque 

Les granules peuvent etre aussi produits a partir de paille ou d'autres vegetaux. 


Ill 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 



Copyright © 2010 Dunod. 


5 • Combustibles 


5.5 Bois 



Figure 5.4 - Granules de bois (source : OkoFEN). 
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L’ Europe est le premier utilisateur mondial de granules (6 millions de tonnes en 2008 
dont 4,5 millions de tonnes sont utilisees dans les centrales), surtout les pays nordiques 
oil ils sont brules dans les centrales au charbon, soit melanges, soit comme remplacement. 
La qualite des granules est garantie par differentes certifications ou cahiers des charges : 
les normes allemandes (DIN 51731 et DINplus), autrichienne (O-Norm M7135, 
la plus exigeante actuellement), franqaise (« NF granules biocombustibles » de 
2008, bien que la mention biocombustible ne renvoie pas a une approche soute- 
nable) ou meme la charte du « Pellet Club » fran^ais specifient ou definissent 
differentes caracteristiques comme les dimensions, le taux d’humidite, le pouvoir 
calorifique, le type ou la qualite du bois. . . 

A court ou moyen terme, une norme europeenne (EN 14961) en cours de finali- 
sation (2009) sera amenee a remplacer les differentes normes nationales. 
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5.5 Bois 


5.5.2 Utilisation des granules en micro-cogeneration 


Parmi les unites utilisant les granules, on trouve entre autres des equipements bases sur 
le moteur Stirling (Sunmachine) ou la vapeur (OTAG Lion Powerblock) deja decrits. 


■ Livraison et stockage 

Les granules sont generalement livres en vrac (unite : la tonne) par camion souffleur 
(figure 5.6) ou en sacs. 



Figure 5.6 - Livraison de granules par camion souffleur (source : Crepito® - societe Euro Energies). 


Le stockage peut se faire dans un local approprie ou dans un silo souple (figure 5.7) a 
partir duquel il alimente la chaudiere ou l’unite de micro-cogeneration. 
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Figure 5.7 - Silo souple de stockage de granules (source : OkoFEN). 
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■ Utilisation 

Av ant ages 

Sur le plan environnemental, les granules sont presque neutres en termes d’emis- 
sions de gaz a effet de serre. On considere que la quantite de C0 2 emise lors de la 
combustion correspond a celle absorbee par l’arbre lors de sa croissance (photo- 
synthese figure 5.8). 



Figure 5.8 - Cycle du C0 2 . 


Inconvenients 

La combustion des granules produit des fines particules (comme le fioul) qui sont 
entrainees par les gaz brules. En Allemagne, la concentration des particules fait deja 
l’objet d’une limitation. 

D’autre part, par rapport aux autres combustibles, le volume des granules, a quantite 
d’energie constante, est plus important (650 kg/m 3 ). 

Par l’abondance de ressources forestieres en France (plus de 15 millions d’ha) et en 
Europe, ce combustible peut etre considere comme une alternative ecologique 
viable et aussi fiable en termes d’approvisionnement (fin 2008 il y avait 450 unites 
de production en Europe avec une capacite de 14 millions de tonnes). 

5.6 Hydrogene 

L’hydrogene, mentionne comme combustible pour le coeur des piles a combustible 
n’existe pas a l’etat naturel. 

II est produit aujourd’hui principalement (a plus de 95 %) a partir de charbon ou 
de gaz naturel. L’electrolyse qui serait un procede « propre » (obtenir 1’hydrogene a 
partir de l’eau et de l’electricite) necessite cependant des volumes d’eau importants 
(environ 9 litres par kg d’hydrogene) ainsi que d’importantes quantites d’electricite 
(de l’ordre de 5 kWh/Nm 3 ). 

L’hydrogene produit aujourd’hui est utilise principalement pour desulfurer les 
produits issus de la distillation du petrole, comme le carburant diesel par exemple, 
et dans l’industrie chimique pour la production d’ammoniac (qui est a la base de la 
production d’engrais). Seule une faible quantite (^5 %) est disponible sur le marche 
pour l’industrie chimique fine ou electronique, les laboratoires... 

Sa production et compression (hydrogene gazeux) ou liquefaction (hydrogene 
liquide) sont consommatrices d’energie et contribuent a la pollution — C0 2 — lors 
du reformage a partir du gaz naturel. On estime qu’environ 10 a 15 % de l’energie 
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contenue dans l’hydrogene est utilisee pour la compression et plus de 25 % pour 
la liquefaction. 

Les unites de micro-cogeneration a pile a combustible actuelles utilisent plutot le 
gaz naturel, biogaz... qui sont reformes pour produire de l’hydrogene utilise par 
le coeur de pile. 
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5.7 Comparaison 


5.7.1 Donnees thermiques 


La caracteristique principale d un combustible (tableau 5.1) est son pouvoir calori- 
fique : quelle quantite de chaleur peut-on obtenir par unite de poids ou de volume ? 

Tableau 5.1 - Caracteristiques comparees de combustibles utilisables en micro-cogeneration. 



B 


I Remarque 

Nm 3 : metre cube normal (mesure a 0 °C et 1 atmosphere) 

PCI (Pouvoir Calorifique Inferieur) : c'est l'energie degagee lors de la combustion avec formation 
de vapeur d'eau eliminee avec les fiimees. L'autre notion est le PCS (Pouvoir Calorifique Superieur) 
qui est l’energie degagee lors de la combustion avec condensation de la vapeur d'eau. 

A partir des valeurs du pouvoir calorifique, on peut determiner les equivalents 
energetiques : 

— 1 m 3 de gaz naturel est equivalent a 1,5 - 2 m 3 de biogaz ou 3 m 3 d’hydrogene. 
— 1 000 litres de « biodiesel » equivalent a environ 950 litres de fioul domestique. 
— 1 tonne de granules equivaut a 0,5 m 3 de gaz naturel ou a 540 litres de « biodiesel ». 
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On peut aussi determiner le poids ou volume de combustible necessaire : pour une 
maison de 100 m 2 ayant un besoin thermique de 120 kWh/m 2 . an (soit un total 
de 12 000 kWh sur l’annee) et utilisant une unite de micro-cogeneration ayant un 
rendement de 90 %, il faudra par exemple 1 330 m 3 de gaz naturel ou 2,7 tonnes 
de granules. 

5.7.2 Gaz a effet de serre 

La production et l’utilisation de combustibles entrainent la formation de gaz a effet 
de serre (GES) : C0 2 lors de la production et/ou de la transformation (traitements 
thermiques...) ou de la culture ainsi que N 2 0 issu des engrais, lors du transport 
(carburant des differents modes comme bateau, camions. . .) et lors de la combustion 
dans l’unite de micro-cogeneration (figure 5.9). 

La reduction des emissions des GES par rapport aux combustibles fossiles depend 
done de nombreux facteurs et de la methode d’ evaluation environnementale 
(selon les hypotheses sur les differentes etapes). 

5.7.3 Bilan energetique - Cycle de vie 

Du point de vue efficacite energetique de chaque combustible, une analyse du 
cycle de vie (ACV), e’est-a-dire chiffrer les energies et produits entrant a chaque 
etape et jusqu’a la distribution au consommateur, permet de comparer ces valeurs 
a l’energie tiree lors de l’utilisation (figure 5.9). 

C’est le bilan dit WTW ou « Well-to-Wheel » (du puits a la roue), expression 
venue du monde des transports. Dans le cas de la cogeneration, ce serait a partir 
de l’energie ou source primaire (gaz naturel, petrole, bois) jusqu’a l’unite de micro- 
cogeneration. 

Le bilan energetique global est, dans une premiere approximation, egal a l’energie 
contenue initialement a laquelle on soustrait les energies necessaires (directes ou 
indirectes) pour chaque etape de production. 

L’etape energetique finale est basee sur l’efficacite de l’unite de micro-cogeneration 
a partir du bilan precedent. 

Une unite fonctionnant au gaz naturel et d’un rendement global egal a 90 % 
utilise done 90 % de l’energie contenue dans le gaz naturel livre ; l’energie depensee 
pour extraire, traiter et transporter le gaz naturel etant d’environ 18 % de l’energie 
initiale, on a done utilise - 74 % (0,82 x 0,90) de cette energie initiale. 

Une unite ayant le meme rendement et fonctionnant au biodiesel de seconde 
generation (procede Choren Carbo-V® avec une depense energetique de 50 % 
uniquement pour la production a partir de la biomasse livree) n’utilisera au mieux 
que 45 % (0,50 x 0,90) de l’energie contenue dans la biomasse. 

Le choix d’un combustible, lorsque l’option existe, ne doit pas etre basee aujourd’hui 
uniquement sur les proprietes energetiques intrinseques, mais aussi tenir compte 
des depenses energetiques globales et de la contribution ecologique. 
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Figure 5.9 - Bilan energetique WTW de certains combustibles. 


117 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 



Copyright © 2010 Dunod. 


© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


6 • CRITERES DE SELECTION 
D'UNE UNITE DE COGENERATION 


6.1 Introduction 

6.1.1 Criteres de choix de I'utilisateur 


B 


L’installation d une unite de cogeneration resulte en general d’un choix base sur 
differents parametres (figure 6.1). Parmi ceux-ci, on peut considerer : 

— L’ economic d’energie car dans la solution conventionnelle, le faible rendement 
des centrales electriques (au niveau national de 1’ordre de 35 %) entraine une 
importante deperdition energetique par rapport a l’energie initiale du combustible, 
due au fait que la chaleur produite est simplement dissipee dans l’atmosphere. 
La cogeneration, par contre, a l’avantage d’utiliser au maximum une source 
d’energie primaire pour les besoins en electricite, chauffage et eau chaude. 


TD 

O 

C 

Z5 

O 


o 



Figure 6.1 - Criteres de choix possibles pour une unite de micro-cogeneration. 
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6.2 Methodologie 


- L’economie financiere par vente d’electricite ou par autoconsommation partielle 
ou complete, eventuellement sans raccordement au reseau (« off-grid »). 

- La securite locale d’approvisionnement assurant une autonomie meme limitee 
en cas de coupure de courant. 

— Des considerations environnementales comme la reduction des emissions de gaz 
a effet de serre ou d’autres polluants. 

6.1.2 Criteres de selection du concepteur 

Le concepteur ou maitre d’oeuvre doit integrer les criteres mis en avant par l’utili- 
sateur et les convertir en une proposition technique et financiere basee sur : 

- Les modes operatoires possibles (favoriser la production de chaleur ou d’elec- 
tricite ?). 

- Les besoins et profils de consommation de chaleur et d’electricite (couvrir tous 
les besoins ou une partie seulement ?). 

— Le ou les combustibles disponibles. 

- La ou les technologies de cogeneration envisageables. 

- Les contraintes techniques eventuelles (espace disponible...). 

Tous les facteurs vus dans les chapitres precedents comme : 

- prix des energies primaires non renouvelables croissant, 

- sources d’energies primaires non renouvelables en voie d’epuisement, 

- economies d’energie potentielles non negligeables, 

- cout du reseau de distribution aussi croissant, 

- qualite et fiabilite du reseau de distribution de moins en moins garanties, 
nous conduisent a la seule approche logique pour de faibles puissances : 

la MICRO-COGENERATION. 

Quels sont les criteres pour choisir une unite de micro-cogeneration optimale ? 

Remarque 

11 est a noter que chaque application est un cas particulier. II est done difficile meme dans un 
ouvrage extensif de couvrir toutes les possibility et de donner des graphiques refletant la situation 
reelle. C’est pour cela que le choix a ete fait de ne representer que les allures de graphiques de fa^on 
a illustrer l'approche. Cependant quelques courbes avec des valeurs reelles seront donnees a titre 
d'exemples. 

6.2 Methodologie 

Afin d’optimiser une unite de micro-cogeneration, il faut choisir le mode de fonc- 
tionnement e’est-a-dire savoir sur quel element energetique (chaleur ou electricite) 
sera mise la priorite. 

L’etape suivante est la determination des besoins thermiques et electriques. Ceci 
peut se faire, entre autre, par mesure directe, par simulation logicielle ou utilisation 
de modeles pre-etablis. 

Les resultats obtenus doivent ensuite etre mis sous une forme exploitable pour le 
choix et le dimensionnement de l’unite de micro-cogeneration. Cette mise en forme 
graphique aboutit a une courbe dite monotone annuelle de chaleur ou d’electricite. 
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6.B Modes operatoires 


Puis, il s’agira de determiner le taux de couverture (pourcentage des besoins a 
couvrir par l’unite de micro-cogeneration) que Ton peut envisager. 

Se basant sur les resultats precedents (besoins journaliers et annuels), on peut alors 
simuler differentes approches en termes de puissance necessaire et de types de 
fonctionnement. 

On peut aussi utiliser des logiciels de choix d’une unite de micro-cogeneration 
pour une approche plus rapide. 

Le diagramme 6.2 resume les differentes etapes. 
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Determination du mode 
operatoire 


Determination des besoins 
thermiques et electriques 


B 


Determination des profils 
de consommation 


Determination de la 
puissance necessaire et 
de la duree de 
fonctionnement 



Determination du type 
d’unite de micro- 
cogeneration 


Figure 6.2 - Etapes pour I'optimisation 
d'une unite de micro-cogeneration. 


6.3 Modes operatoires 

La micro-cogeneration par sa flexibility en termes de programmation permet de 
choisir le (ou les) mode(s) de fonctionnement en fonction des besoins thermiques 
ou electriques (tableau 6.1). Cependant, une optimisation energetique et financiere 
devra s’appuyer sur des facteurs comme le stockage possible, un appoint externe, le 
cout de l’energie... 
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Tableau 6.1 - Modes operatoires thermiques et electriques en micro-cogeneration. 


Mode 

1 

2 

3 

4 

Couverture des 
besoins electriques 

100 % 

100 % 

partielle 

partielle 

Couverture des 
besoins thermiques 

100% 

partielle 

100 % 

partielle 

Surplus d'energie 
thermique 

Stockage du 
surplus de 
chaleur dans 
un ballon ou 
pour d'autres 
utilisations 
(piscine, 
serre...). 

Stockage du 
surplus de 
chaleur dans 
un ballon ou 
pour d'autres 
utilisations 
(piscine, 
serre...). 

Stockage du 
surplus de 
chaleur dans 
un ballon ou 
pour d'autres 
utilisations 
(piscine, 
serre...). 

Stockage du 
surplus de 
chaleur dans un 
ballon ou pour 
d'autres 
utilisations 
(piscine, 
serre...). 

Appoint externe 
thermique 


Chaudiere, 

solaire... 


Chaudiere, 

solaire... 

Surplus d'energie 
electrique 

Vente 

Stockage 

possible 

(batteries). 

Vente 

Stockage 

possible 

(batteries). 

(Vente) 

Stockage 

possible 

(batteries). 

(Vente) 

Stockage 

possible 

(batteries). 

Appoint externe 
electrique 



Reseau 
electrique ou 
photovoltai'que. 

Reseau 
electrique ou 
photovoltai'que. 


Le rapport entre la quantite d’electricite et la quantite de chaleur produites est en 
general constant pour une unite de cogeneration donnee. II peut varier entre 1:10 
pour les petites unites a 1 : 1 pour des unites importantes comme la pile a combus- 
tible de MTU Onsite Energy (250 kW^ et 250 kW t jJ ou les moteurs classiques a 
combustion interne du meme ordre de puissance (voir figure 4.84). 

6.3.1 Priorite a la production de chaleur ou d'electricite ? 

■ Faut-il favoriser la production de chaleur ? 

La chaleur en surplus peut etre stockee (le plus simplement est dans un ballon). 
Comme il n’y a pas de « marche » de la chaleur et que le stockage est quand meme 
limite, il est done judicieux de ne pas tendre vers un surdimensionnement de la 
capacite thermique de l’unite de micro-cogeneration (figure 6.3). 

Les besoins thermiques etant tres variables (chauffage surtout) au cours de l’annee 
et aussi en fonction des annees (hivers rigoureux ou non), il faudra se fixer la limite 
basse a couvrir par la cogeneration. Celle-ci dependra des besoins « instantanes » 
(sur une journee par exemple) et globaux (sur l’annee). 

Un systeme d’appoint (poele, chaudiere, solaire thermique...) peut assurer le 
complement pour couvrir les besoins a 100 %. 
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Besoin ponctuel maximal 

Appoint externe Puissance ( max imale) de 
£ I’unite de cogeneration 


Stockage eventuel 

Besoin annuel moyen 


Besoin minimal 


Figure 6.3 - Couverture des besoins thermiques. 


B 


Dans le cas d’ individual groupe, de collectif ou de tertiaire, la gestion de la chaleur 
produite sera facilitee, car les besoins sont plus divers et probablement mieux repartis 
(melange d’habitations, de bureaux...) et une optimisation est done plus facile a 
atteindre. 

Pour la chaleur produite (chauffage, eau chaude sanitaire), il n’y a pas d’autre 
alternative que l’autoconsommation collective ou individuelle. 

Cependant, le rapport generalement fixe entre quantites de chaleur et electricite 
produites par une unite de cogeneration limite la valeur de la quantite minimale 
de chaleur a produire. 

C 

D 

■ Faut-il couvrir les besoins electriques a 100 % ? 

L’ electricite ne peut etre stockee de maniere directe, facile et economique a petite 
echelle (e’est-a-dire pour les besoins domestiques, par exemple, et, a fortiori, pour 
une application dans le tertiaire ou le collectif). 

Le choix de couvrir ou non tous les besoins est plus ouvert que pour la partie chaleur 
dans la mesure ou l’electricite en surplus peut etre vendue (figures 6.4 et 6.5). 

On peut done envisager une puissance electrique equivalent au maximum de 
consommation possible ou, a l’autre bout de l’echelle, une couverture des « besoins 
electrique de base » pour les equipements en fonctionnement continu (refrigerateur, 
congelateur...) et ceux pouvant en avoir besoin dans les cas d’urgence (pompe de 
chaudiere et eclairage minimal, en cas de coupure de courant par exemple), l’appoint 
etant dans ce dernier cas couvert par le reseau. 
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6.3 Modes operatoires 
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~o 

O 

c 

D 
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o 


Autoconsommation totale ou vente d'electricite ? 

Comme pour la chaleur, au niveau maison individuelle ou appartement, la marge 
de manoeuvre est reduite suite aussi a la consommation variable d’electricite ; pour le 
cas d’individuel groupe, de collectif, de tertiaire, on peut mieux optimiser l’electricite 
produite. 

Sur le plan energetique global, si Ton adopte une approche de maximisation de 
l’efficacite pour l’electricite produite, la logique voudrait qu’elle soit d’abord utilisee 
localement. 

Cela reduit les pertes dues a la production centralisee d’electricite avec rejet de la 
chaleur dans l’atmosphere ainsi que celles dues au transport. De plus, la charge du 
reseau de distribution electrique est reduite. 


6.4 Besoins energetiques et profil de consommation 

6.4.1 Determination des besoins 


B 


Le choix, le dimensionnement optimal et le mode de fonctionnement journalier 
d’une unite de cogeneration impliquent la connaissance, detaillee de preference, des 
besoins electriques et thermiques (chauffage, eau chaude sanitaire et eventuellement 
chaleur utilisee a d’autres fins pour commerce, industrie). 

Les besoins seront mesures journellement avec une frequence permettant d’avoir des 
valeurs representatives (frequence variable selon la precision voulue qui doit etre 
plus elevee pour les mesures de consommation electrique suite aux pics de courte 
duree, frequence allant generalement d’une mesure toutes les quelques minutes a 
une mesure par heure). 

Si la consommation pour le chauffage et l’eau chaude varie lentement (inertie 
thermique), la consommation d’electricite presente des pics plus marques par rapport 
a la consommation moyenne suite a une demande rapide et importante de certains 
equipements (lave-vaisselle, lave-linge, toaster...). 



Figure 6.6 - Exemple type de consommation journaliere d'une habitation 
occupee en journee (courbes lissees). 
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6.4 Besoins energetiques et profil de consommation 


La figure 6.6 montre par exemple l’allure type simplifiee de courbes de besoins 
thermiques et electriques correspondant a une habitation avec occupation journaliere 
en hiver (d’ou la consommation thermique en journee) avec la courbe de consommation 
electrique lissee. 

Ces valeurs journalieres permettront ensuite d’etablir une moyenne conduisant a 
une evaluation hebdomadaire (figure 6.7 pour le meme type d’habitation). 



Figure 6.7 - Consommation hebdomadaire type (courbes lissees). 


Ces memes valeurs moyennes journalieres compilees sur un an donneront le profil 
annuel et les valeurs maximales de consommation (figure 6.8). 



Figure 6.8 - Consommation annuelle type (courbes lissees). 
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La methode a utiliser pour la determination de la consommation thermique ou elec- 
trique dependra du temps disponible et du degre de precision que Ton souhaite obtenir. 
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Comment la determiner ? On peut s’appuyer sur diverses approches qui vont de la 
mesure de la consommation reelle a la simulation par logiciel. 


■ Mesure en temps reel 


C’est la methode qui donnera les informations les plus fiables. Cependant, afin de 
tenir compte de tous les elements comme, par exemple, une meteo variable selon 
les annees, il faudrait idealement avoir une mesure sur plus d’une annee, ce qui est 
difficile a realiser au niveau individuel. 

Les mesures seront effectuees de maniere directe par lecture d’un parametre ou 
indirecte par mesure et integration de divers parametres, selon le type d’installation 
electrique ou thermique. 

□ Mesure de I'energie thermique 

Par mesure des temperatures d’entree et de sortie ainsi que du debit d’eau, on peut 
determiner en continu la consommation selon la relation : 


B 


Qr h = D x K x (T sortie - T entr - e ) 

avec etant la quantite de chaleur, T sortie et T entr ^ e les temperatures respectives 
de sortie et d’entree de l’eau du circuit de chauffage. Le parametre K ou coefficient 
d’enthalpie tient compte du fluide (en general de l’eau) et de ses proprietes thermiques 
(coefficient du calcul de I’energie pour l’eau a deux temperatures donnees). 

La figure 6.9 illustre le schema caracteristique d’un systeme de mesure de la 
consommation de chaleur avec les trois sous-ensembles qui sont les capteurs de 
temperature, la mesure de debit et le bolder de traitement des donnees. 


TD 

O 

c 

D 

Q 


o 



aval Mesure amont 
de debit 


Figure 6.9 - Principe du compteur d'energie thermique. 
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6.4 Besoins energetiques et profil de consommation 


II existe deux technologies pour la mesure de debit : une variante mecanique ou 
1’eau fait tourner une turbine que Ton calibre pour avoir le debit et une variante 
sans piece mobile utilisant des ultrasons. Pour cette derniere, deux transducteurs 
envoient un faisceau d’ultrasons dans la canalisation. La vitesse de transmission 
varie selon la direction du flux, ce qui permet de calculer le debit. 

Un calculateur integre les informations reques et les corrections eventuelles (coeffi- 
cient correcteur d’enthalpie) pour calculer la quantite d’energie et l’afficher (gene- 
ralement en kWh). 

D’autres informations comme par exemple les temperatures mesurees et le debit 
sont aussi generalement accessibles. Les donnees peuvent etre stockees (data logger) 
ou transmises par liaison filaire ou sans fil, selon les modeles. 

Un exemple de compteur individuel d’energie thermique est donne figure 6.10. 
Ce modele utilise deux sondes au platine, avec la sonde de mesure de temperature 
froide montee dans le corps du compteur. II est possible, par exemple, d’exporter 
les donnees vers une centrale d’acquisition (par concentrateur MBus dans cet 
exemple) oil l’on peut alors consulter toutes les donnees mesurees et calculees. La 
puissance instantanee est disponible toutes les minutes. 



Figure 6.10 - Compteur d'energie thermique Supercal 539 
(source : Elster Comptage, Compteurs Wateau). 

L’affichage (figure 6.1 1) permet de consulter directement l’etat du compteur et les 
donnees mesurees (temperatures, debit) ou calculees (quantite de chaleur). 
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Figure 6.11 - Affichage d'un compteur d'energie thermique Supercal 539 
(source : Elster Comptage, Compteurs Wateau). 


B 


□ Mesure de I'energie electrique 

Cette mesure peut se faire de plusieurs fa^ons, la plus sophistiquee etant Installation 
d’un compteur dit intelligent (« smart meter ») qui permet une mesure en continu de 
la consommation electrique et la recuperation des resultats pour un traitement infor- 
matique. Ce type de compteur est en phase devaluation par differents operateurs. 

La methode la plus simple est un lecteur de rotation ou d’impulsions, en fonction 
du type de compteur, qui ne necessite aucun changement a F installation electrique 
existante. C’est celle qui va etre decrite. 

Le capteur de consommation est un « compte-tour » pour les compteurs electro- 
magnetiques (figure 6.12) ou un detecteur de clignotement de diode pour les 
compteurs electroniques (figure 6.13). 



Figure 6.12 - Detecteur pour compteur electromecanique (source : Fludia). 
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Figure 6.13 - Detecteur pour compteur electronique (source : Fludia). 


Le capteur est relie a un bolder enregistreur (figure 6.14) ou les donnees sont stockees 
a une frequence modifiable (toutes les minutes par exemple) et peuvent ensuite 
etre recuperees (dans cet exemple, par le port USB). 



Figure 6.14- Boitier enregistreur (source : Fludia). 
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Les donnees enregistrees sont ensuite exploitees par un logiciel pouvant donner soit 
la consommation journaliere (figure 6.15), soit sur une periode donnee (figure 6.16) 
ainsi que la valeur moyenne sur une periode choisie (figure 6.17). 

MA CONSO > EXPLORATION LIBRE PRO 


Selection 


Tout cocher 
Ne rien cocher 


Mars 2009 


H 


2 3 4 5 6 7 8 

□ □□□ 
9 101112131415 

□□□000D 

16171819202122 

□□□0DD0 

23 24 25 26 27 28 29 

□ □□ 

30 31 


de [2!h^ v a [ 22 h y 


Pam de tempa 


0 1 minute 
® 10 minutes 


Type de courbe 


O courbe continue 
O courbe moyenne 
© courbes superposdes 
O dispersion 
O 6cart type 


Energie 
NA kWh 

Puissanc e moyenne 
NA W 



rafraichir 




12/03/2009 

19/03/2009 


B 


Figure 6.15 - Exemple de consommation journaliere (source : Fludia). 
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Figure 6.16 - Exemple de consommation sur une periode donnee (source : Fludia). 

L’analyse logicielle permet d’explorer differentes options comme les pics de 
consommation journaliers, les jours de plus forte consommation. .. 
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Courbe journaliere moyenne sur la p6riode 



Figure 6.17 - Exemple de consommation journaliere moyenne sur une periode donnee 

(source : Fludia). 

□ Mesure de la consommation electrique detaillee par appareil 

Afin de pouvoir affmer roptimisation de l’unite de micro-cogeneration, il est 
possible de mesurer la consommation electrique (instantanee ou sur une duree 
plus ou moins longue) de certains appareils afin de connaitre leur consommation 
maximale (pics de demande) ou sur une longue duree. 

Cette mesure peut se faire par un wattmetre (figure 6 . 18 ) que l’on branche entre 
l’appareil dont on veut mesurer la consommation et la prise electrique. 


Tableau 6.2 -Table pour la mesure directe de consommation electrique. 


Appareil 

Consommation sur 
une longue duree 

Consommation 

maximale 

Consommation 

minimale 

Lave-vaisselle 

kWh 

W 

W 

Lave-linge 

kWh 

W 

W 

Televiseur 

kWh 

w 

w 

Congelateur 

kWh 

w 

w 

Refrigerateur 

kWh 

w 

w 

Chaudiere 

kWh 

w 

w 

Edairage (nombre 
d'ampoules x puissance) 


w 

w 

... 




TOTAL 
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sionner l’unite de micro-cogeneration afin de couvrir les besoins de base comme 
l’eclairage, le refrigerateur ou congelateur, la chaudiere 
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Figure 6.18 - Wattmetre avec affichage de la consommation et de la duree de la mesure 

(photo de I'auteur). 

■ Simulation logicielle de consommation thermique 

Si la mesure en temps reel donne la consommation reelle, elle est cependant limitee 
par la duree de mesure ainsi que les variations d’une annee sur l’autre par exemple. 
La simulation par logiciel permet de s’affranchir de ces limitations et d’affiner 
l’analyse des besoins en jouant sur les parametres comme les variations climatiques. 
On utilise des logiciels specifiques ou des logiciels plus generalistes en leur adjoignant 
un module dedie. 


B 


□ Etapes de simulation 

La premiere etape consiste a « batir » la maison (2D puis 3D) soit existante en la 
reconstituant, soit celle a construire. Pour cela, on definit les dimensions, l’orien- 
tation et les materiaux utilises par exemple (figures 6.20 et 6.21). 
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Temperatures des differentes pieces 


Temperature exterieure 


Figure 6.19 - Simulation des temperatures en ete 
(source : logiciel Pleiades+Comfie, developpe par IZUBA energies). 
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Figure 6.20 - Simulation d'une maison pour etude thermique 
(source : logiciel Pleiades+Comfie, developpe par IZUBA energies). 
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Figure 6.21 - Visualisation 3D (source : logiciel Pleiades+Comfie, 
developpe par IZUBA energies). 
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Figure 6.22 - Simulations des temperatures en hiver 
(source : logiciel Pleiades+Comfie, developpe par IZUBA energies) 
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Puis on choisit la saison ; on peut aussi simuler la meteo (soleil, temps couvert. . .). 
En fonction des donnees precedences, le logiciel calcule les temperatures dans les 
differences pieces (figure 6.22 en hiver avec chauffage intermittent ; figure 6.19 en 
ete avec detail d’une journee figure 6.23). 



Figure 6.23 - Simulation des temperatures en ete. 

Detail d’une journee 
(source : logiciel Pleiades+Comfie, 
developpe par IZUBA energies). 

II est ensuite possible d’integrer les donnees sur une periode plus longue, de 
calculer les besoins thermiques (en tenant compte de l’appoint solaire, s’il y en a 
un) et d’ avoir une syn these detaillee (figure 6.24). 

■ Comparaison avec une application similaire 

A defaut de mesure reelle ou de possibility de simulation, on peut reprendre les 
resultats obtenus avec une construction equivalente (surface, type d’ utilisation. . .). 
II faut cependant retenir que, pour un meme type d’ habitation, de bureau ou de 
commerce, les habitudes ou modes d’occupation peuvent faire varier les besoins 
dans une large plage et done introduire une incertitude difficile a chiffrer. 
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Figure 6.24 - Calcul des besoins thermiques par piece et globaux 
(source : logiciel Pleiades+Comfie, developpe par IZUBA energies). 


■ Utilisation d'abaques 

En Allemagne, l’organisme VDI {Verband Deutscher Ingenieure) a publie un document 
nomme « VDI 4655 — Reference load profiles of single-family and multi-family 
houses for the use of CHP systems » (version 2008, bilingue allemand/anglais avec 
CD-ROM) dont des consommations thermiques (chauffage et eau chaude sani- 
taire) et electriques (hors chauffage et eau chaude sanitaire) sont donnees pour chaque 
jour de la semaine, I’Allemagne etant divisee en quinze zones climatiques. 

Pour des habitations individuelles, par exemple, le document distingue les consom- 
mations en fonction des differentes saisons, de l’ensoleillement et du type de jour 
(tableau 6.3). II en resulte dix variantes par zone. 

Tableau 6.3 - Classification dimatique pour une maison individuelle selon la norme VDI 4655. 


Saison Jour ouvre Dimanche 



Soleil 

Couvert 

Soleil 

Couvert 

Ete 

Profil 1 

Profil 2 

Profil 6 

Profil 7 

Hiver 


Profil 3 


Profil 8 

Transition 

Profil 4 

Profil 5 

Profil 9 

Profil 10 
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A partir du type de maison, de la zone d’habitation, la norme VDI 4655 donne, 
sous forme de parametres, de tableaux et de courbes, les besoins thermiques et 
electriques journaliers. La figure 6.25 montre un exemple pour une maison indivi- 
duelle d’un jour de semaine en saison de transition avec un ciel couvert. 

Einfamilienhaus Typtag UWB 
Maison individuelle 



TD 
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o 

rN 
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cn 


CL 
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Les resultats peuvent etre etendus sur de plus longues periodes (mois ou annees), 
avec le meme type de courbes. 

6.4.2 Profils thermiques et electriques 

Un profil thermique ou electrique mesure ou calcule permet de caracteriser la 
consommation correspondante et le type de besoins. 

A partir des valeurs mesurees, on peut etablir les courbes de consommation ther- 
mique et/ou electrique. Dans le cas d’utilisation d’abaques ou de logiciels, ces courbes 
sont fournies directement. 

■ Besoins et profils thermiques 

Les besoins thermiques pour le chauffage sont limites dans l’annee (figure 6.26). 
Leur duree depend du type d’habitation (isolation des murs, double ou triple 
vitrage...), des conditions climatiques (zone geographique, emplacement) et des 
habitudes ou du taux journalier d’occupation (habitation, ecole, bureau, 
magasin...). 
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Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec 


Figure 6.26 - Besoins annuels pour le chauffage (courbe type). 


B 


Les besoins thermiques pour beau chaude sanitaire sont par contre repartis sur toute 
l’annee avec un creux en ete (figure 6.27). 
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Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec 

Figure 6.27 - Besoins annuels pour I'eau chaude sanitaire 
(courbe type). 


■ Besoins et profils electriques 
□ Habitation individuelle 

La figure 6.28 represente la consommation electrique hivernale d’une habitation 
individuelle (consommation electrique annuelle de 4 400 kWh) avec une mesure 
toutes les 5 minutes. 

On observe des variations tres importantes et tres rapides. Les maxima donnent la 
puissance electrique a prevoir pour l’unite de cogeneration si on envisage une 
couverture des besoins electriques a 100 % (dans cet exemple 3,6 kW). On voit aussi 
que la consommation de base (journee et nuit hors pics) est par contre relativement 
faible, de l’ordre de 250-400 W. 
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Figure 6.28 - Consommation electrique sur 24 heures d'une habitation individuelle 
(source : OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 


□ Habitat collectif 

Les figures 6.29 et 6.30 donnent la consommation d un immeuble de construction 
traditionnelle de 5 logements dans la region de Leipzig (RFA), mesuree en mars. 
La premiere courbe (figure 6.29) indique la consommation journaliere : si on 
constate des pics importants pouvant atteindre 3 kW aux periodes classiques (au lever, 
vers 12:00-14:00 et le soir), la consommation de base est de l’ordre de 500-750 W. 



Figure 6.29 - Consommation electrique d'une habitation collective sur un jour 
(source : HTWK Leipzig, MITGAS GmbH 2006). 
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La seconde courbe (figure 6.30) couvre une semaine, toujours en mars. La consomma- 
tion electrique est plus importante le week-end avec un maximum de consommation 
d’environ 5,5 kW, mais la consommation de base pour tous les jours de la semaine 
reste du meme ordre de grandeur, soit 500-750 W. 
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Figure 6.30 - Consommation electrique 
d'une habitation collective sur une semaine 
(source : HTWK Leipzig, MITGAS GmbH 2006). 


Ces courbes montrent les compromis a atteindre pour la couverture des besoins 
electriques dans la mesure ou les variations sont tres importantes et sans inertie ou 
stockage tampon comme cela est possible pour les besoins thermiques. 

Elies illustrent les choix possibles en terme de puissance et de gestion de l’unite de 
micro-cogeneration. 

On pourrait utiliser une unite de micro-cogeneration dont la puissance maximale 
permettrait de couvrir le maximum de consommation electrique (figure 6.31) 
avec, par exemple, une unite de micro-cogeneration Senertec Dachs de 5,5 kW^ : 
on alimenterait alors un seul immeuble, l’electricite en surplus (ici environ 70 % 
de la production) serait vendue. 

On pourrait aussi chercher a couvrir les besoins de base (de l’ordre de 500-750 W 
par immeuble) et alimenter plusieurs immeubles (figure 6.32) ; le complement 
lors des pics de consommation serait fourni par le secteur. 

□ Consommation annuelle 

Une integration des mesures sur une annee donne une courbe de tendance mais 
montre aussi les fortes variations journalieres. 
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Figure 6.31 - Couverture a 1 00 % des besoins electriques d'une habitation collective sur une semaine 
(d'apres une courbe de HTWK Leipzig, MITGAS GmbH 2006). 
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Figure 6.32 - Couverture des besoins electrique25s de base de plusieurs habitations collectives 
sur une semaine (d'apres une courbe de HTWK Leipzig, MITGAS GmbH 2006). 


6.4.3 Courbe monotone annuelle 

Cette courbe annuelle est etablie en comptabilisant sur une annee (correspondant 
a 8 760 heures) la frequence des besoins identiques. C’est la demande en energie (chaleur 
ou electricite) mesuree par exemple heure par heure et classee par ordre decroissant. 
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Elle permet de definir la puissance de l’unite de cogeneration, la duree optimale de 
fonctionnement, eventuellement la nombre d’unites de cogeneration... 

Le processus d’etablissement d’une courbe monotone se fait en plusieurs etapes. 
Apres determination de la consommation quotidienne sur un an, on obtient une 
courbe qui represente par exemple la moyenne journaliere (figure 6.33). 

Selon la finesse de l’analyse desiree, on peut diminuer la periode sur laquelle 
chaque valeur moyenne sera calculee (par heure au lieu de jour par exemple, ce qui 
ferait 8 760 valeurs). 



Mois 

Figure 6.33 - Courbe des besoins electriques ou thermiques annuels. 

Cette courbe est ensuite lissee (figure 6.34) afin de gommer les fortes variations. 



Figure 6.34 - Courbe lissee des besoins electriques ou thermiques annuels. 
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Puis on divise la consommation annuelle en secteurs de duree identique 
(figure 6.35). La aussi, selon le degre de precision recherche, leur duree pourra etre 
horaire ou simplement journaliere. 



Mois 

Figure 6.35 - Decoupage des besoins electriques ou thermiques en periodes identiques. 

On regroupe ensuite les consommations definies par chaque secteur par ordre 
decroissant (figure 6.36). 



Figure 6.36 - Classification decroissante des creneaux de consommation. 
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La courbe finale lissee est appelee monotone de consommation thermique ou elec- 
trique (figure 6.37). 



Figure 6.37 - Monotone de consommation electrique ou thermique. 


Les courbes monotones thermiques ou electriques varient en fonction de Implica- 
tion. Quelques exemples de courbes thermiques types sont donnes figures 6.38, 6.39 
et 6.40. 



Figure 6.38 - Monotone thermique pour une habitation. 
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La monotone pour les habitations (individuelles ou collectives) depend aussi du 
type d’occupation : soit occupee en journee, soit avec tous les occupants ayant une 
activite exterieure (salaries, commer^ants, enfants scolarises...). 



Figure 6.39 - Monotone pour un hopital ou une clinique. 


Dans le cas d’un hopital, d’une clinique ou d une maison de retraite, les besoins 
sont continus 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. 



Figure 6.40 - Monotone pour activite avec consommation constante. 
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La courbe figure 6.40 est en general observee pour des activites commerciales ou 
industrielles ayant une consommation reguliere pendant la periode d’activite. 

La determination la plus exacte possible de la monotone thermique ou electrique 
est une condition necessaire pour une optimisation de l’unite de micro-cogeneration, 
que ce soit en termes de puissance a fournir ou de mode de fonctionnement (mode 
d’operation ou pilotage). 
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6.5 Pilotage d'une unite de micro-cogeneration 


Une unite de micro-cogeneration fournit chaleur et electricite avec une puissance 
soit constante, soit variable et, dans les deux cas, le rapport electricite/chaleur est en 
general fixe. II faut done trouver une adequation entre production et consommation. 
Le parametre principal qui pilotera l’unite de micro-cogeneration (demande ther- 
mique ou electrique) sera done a optimiser entre la puissance, le mode de fonction- 
nement de 1’ unite de micro-cogeneration et les besoins thermiques ou electriques. 


B 


6.5.1 Priorite a la production de chaleur 

Le type de pilotage va varier en fonction de l’unite de micro-cogeneration et de Impli- 
cation visee (habitation, magasin, ecole...), e’est-a-dire de la demande thermique 
selon les heures de la journee (figure 6.41). 

Possibilites de pilotage d’une unite de micro-cogeneration 



Figure 6.41 - Options de pilotage d'une unite de micro-cogeneration. 
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Si la puissance fournie par l’unite de micro-cogeneration est constante, les seules 
possibilites seront le nombre de cycles journaliers et la duree de fonctionnement 
pour chaque cycle. 

Si la puissance est variable, il y aura plus de flexibilite, car on dispose d’un parametre 
supplementaire qui pourra etre commande par les besoins thermiques. La puis- 
sance fournie sera modulee par la temperature de consigne donnee par thermostat, 
par celle de l’eau du chauffage et/ou du ballon d’eau chaude sanitaire. 

Les constructeurs developpent differentes strategies de pilotage en tenant compte, 
par exemple, de predictions basees sur un previsionnel des besoins thermiques. 

La figure 6.42 represente le fonctionnement d’une unite de micro-cogeneration de 
puissance fixe couvrant 75 % des besoins et fonctionnant deux fois par jour (duree 
et nombre de cycles sont fonction des conditions exterieures: ete/hiver, tempera- 
ture programmee...). Lorsque les besoins thermiques sont faibles, sans stockage de 
chaleur ou sans appoint externe, la mise en route de l’unite de micro-cogeneration 
n’est pas rentable energetiquement. 
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Figure 6.42- Unite de micro-cogeneration de puissance fixe 
avec deux cycles de fonctionnement par jour. 


Dans le cas d’une unite de micro-cogeneration a puissance variable dimensionnee 
pour couvrir au maximum aussi 75 % des besoins, la modulation en fonction de ces 
besoins sera plus flexible et pourra suivre plus fidelement leur variation (figure 6.43). 
De plus, l’unite de micro-cogeneration fonctionnera sur une plus longue duree (done 
reduction des arrets et redemarrages) et la fourniture d’electricite sera assuree sur 
une plage horaire plus importante. 
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Figure 6.43 - Unite de micro-cogeneration de puissance variable. 


6.5.2 Priorite a la production d'electricite 

Dans cette approche, en fonction des possibilites de programmation de l’unite de 
micro-cogeneration, plusieurs solutions sont envisageables. 

Si l’unite de micro-cogeneration peut fournir une puissance electrique variable, le 
pilotage pourra se faire en fonction des besoins electriques reels tant que ceux-ci 
sont inferieurs a la puissance maximale de l’unite de micro-cogeneration. Selon les 
modeles, il sera eventuellement possible de programmer un profil electrique a fournir 
le long de la journee. 

Pour les pays oil les tarifs de vente d’electricite sont modules selon les heures de la 
journee (au Danemark par exemple), la production d’electricite sera maximale lors 
□ des prix d’achat les plus eleves. 

Si, par contre, l’unite de micro-cogeneration est de puissance fixe, il n’y a qu’une 
seule option : la puissance electrique (et thermique) produite sera constante et 
maximale. 

Dans les deux cas, les besoins electriques pouvant varier rapidement dans une 
large plage (pour un habitat individuel entre 300 et 3 000 W par exemple), l’unite 
de micro-cogeneration doit etre capable de repondre pratiquement instantanement 
a cette variation. 


6.5.3 Pilotage mixte 

On peut aussi envisager un pilotage oil, selon le type de besoin prioritaire (production 
de chaleur, d’electricite ou vente de l’electricite en surplus), le parametre influant 
pourra varier sur le fonctionnement de l’unite de micro-cogeneration. 
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6.6 Optimisation : puissance necessaire 
et duree de fonctionnement 


L’ unite de micro-cogeneration de la societe danoise EC Power est programmable 
selon ces trois modes car, au Danemark, en fonction des fournisseurs d’energie, le 
prix de l’electricite achetee est variable parfois meme en cours de journee et l’unite 
de micro-cogeneration peut done utiliser les creneaux oil le prix du kWh^ est eleve 
pour produire plus de courant. 

6.6 Optimisation : puissance necessaire et duree 
de fonctionnement 

L’objectif lors de l’utilisation d’une unite de micro-cogeneration est d’optimiser le 
fonctionnement de l’equipement et les couts lies (combustible, maintenance). 

Ceci peut se realiser en faisant fonctionner l’equipement le plus longtemps possible 
(duree de fonctionnement maximale) : cette duree doit etre en accord avec les 
recommandations du constructeur en tenant compte, par exemple, des periodes 
de maintenance ainsi que des periodes minimales de fonctionnement pour reduire 
le nombre d’ arrets et de redemarrages par jour, car ils peuvent avoir une influence 
sur la duree de vie ou la disponibilite d’electricite. 

Les couts peuvent etre optimises selon differentes approches : 

- Energetique oil l’on essaie de couvrir le maximum des besoins electriques et 
thermiques et done en consommant le moins possible d’electricite du reseau et en 
utilisant au mieux la chaleur produite. 

— Financiere ou Ton utilise une partie de l’electricite produite et on vend le surplus ; 
ceci est fonction du prix d’achat et de vente de l’electricite. 

Cependant l’energie electrique ou thermique produite doit aussi, si possible, etre 
adaptee a l’utilisation prevue et en accord avec l’equipement installe. 

Quelques exemples vont illustrer ces approches. 

6.6.1 Taux de couverture des besoins thermiques ou electriques 

■ Unite de micro-cogeneration de puissance fixe 

On peut dimensionner l’unite de micro-cogeneration en fonction des besoins 
(thermiques ou electriques) que Ton veut couvrir. Les figures 6.44 , 6.45 et 6.46 
donnent des exemples de couverture a 75, 50 et 25 % pour une unite de micro- 
cogeneration de puissance fixe. 

Les besoins sont represents par la monotone (thermique ou electrique). Si on 
arrive mieux a couvrir les besoins avec un taux de couverture croissant, l’excedent 
non utilisable directement augmente aussi. Si e’est de l’electricite en surplus, elle 
peut etre vendue, par contre dans le cas de chaleur, les capacites de stockage 
(ballon. . .) sont a un moment ou un autre atteintes et l’unite de micro-cogeneration 
doit s’arreter (ou alors il faudra prevoir une evacuation de l’excedent de chaleur sous 
une autre forme). 

L’optimisation portera sur la puissance de l’unite de micro-cogeneration par rapport 
aux besoins en tenant compte de failure de la courbe monotone. 


150 



6 • Criteres de selection 
d'une unite de cogeneration 


6.6 Optimisation : puissance necessaire 
et duree de fonctionnement 
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Figure 6.45 - Unite de micro-cogeneration de puissance fixe couvrant 50 % des besoins. 

■ Unite de micro-cogeneration de puissance variable 

Dans le cas ou la puissance fournie est modulable, l’unite de micro-cogeneration 
pourra etre dimensionnee pour la puissance maximale a couvrir. 

La figure 6.47 illustre une unite de micro-cogeneration couvrant, comme pour le 
cas illustre figure 6.44, 75 % de la puissance maximale, mais ayant une puissance 
modulable sur trois niveaux par exemple. 
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Figure 6.47 - Unite de micro-cogeneration de puissance modulable 
a trois niveaux et couvrant 75 % des besoins. 

Avec cette option de modulation, on arrive a couvrir les memes besoins que figure 6.44 
(avec une puissance fixe), mais, de plus, les excedents sont plus faibles, d’oii une 
meilleure utilisation du combustible. 

Si l’unite de micro-cogeneration a une puissance modulable continue, les excedents 
sont encore plus reduits, car la regulation peut suivre la courbe des besoins au plus pres 
(figure 6.48). 
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II est cependant a noter que la modulation de la puissance fournie se fait dans une 
plage dependant du modele d’ unite de micro-cogeneration (tableau 6.4). Elle ne 
peut generalement pas varier entre 0 et 100 % de la puissance maximale. 


Tableau 6.4- Plages de variation de puissance electrique 
de certaines unites de micro-cogeneration. 


Unite de micro-cogeneration 

Plage de variation 

Vaillant ecopower e3.0 

1,3 -4,7 kWg| 

EC Power XRGI 15G-T0 

6-15,2 kWg| 

Baxi Ecogen 

0,2 - 1 kWg, 

Sunmachine 

1,5-3 kWg L 

Otag Lion Powerblock 

0,2 - 2 kWg, 


II existe toujours une puissance minimale en dessous de laquelle l’unite de micro- 
cogeneration ne peut descendre, ce qui fait que pour de tres faibles consomma- 
tions electriques, on a le choix entre arreter l’unite de micro-cogeneration ou 
vendre le surplus pour l’electricite. 
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6.6.2 Utilisation de plusieurs unites de micro-cogeneration 

Pour des besoins thermiques ou electriques importants (hotel, commerce, piscine, 
ecole), on peut envisager d’utiliser plusieurs unites de micro-cogeneration (certains 
modeles permettent le pilotage par une unite maitre). 
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6.7 Unites de petite puissance 
pour habitat individuel 



Figure 6.49 - Utilisation de deux unites de micro-cogeneration 
de puissance modulable couvrant 75 % des besoins. 


La figure 6.49 illustre le cas d’un magasin (monotone type — voir figure 6.40) avec 
deux unites de puissance modulable en continu. En fonction de 1’allure de la mono- 
tone, on pourra utiliser deux unites de meme puissance ou de puissances differentes. 

6.7 Unites de petite puissance 
pour habitat individuel 

On assiste au developpement de tres petites unites (puissance electrique < 1 kW). 
II s’avere que ce niveau de puissance est mieux adapte aux maisons individuelles, 
car si les pics de consommation electrique peuvent etre eleves, la consommation 
de base est en general faible. 

Pour une famille de quatre personnes, la consommation electrique moyenne (hors 
chauffage et eau chaude sanitaire) est de l’ordre de 4 000 kWh par an (figure 6.50), 
ce qui donne une moyenne journaliere lissee d’environ 450 W (8 760 heures/an). 
Avec une unite de micro-cogeneration de 1 kW^ , on produirait les 4 000 kWh 
consommes en 4 000 heures de fonctionnement, le surplus pouvant etre vendu. 
Dans l’exemple figure 6.50, les besoins electriques de base peuvent etre estimes a 
environ 300 W (zone I). 

Une unite de micro-cogeneration de puissance modulable de 1 kW^ maximum 
permet de couvrir a 1 00 % les besoins situes sous la ligne de puissance correspon- 
dante (zone I). Seuls les besoins A, B et C (zone II) seraient a couvrir par le secteur. 
Dans la zone I, selon le choix du mode de fonctionnement (pilotage par la demande 
de chaleur par exemple), une partie de la production electrique en surplus pourra 
etre vendue. 
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Figure 6.50 - Utilisation d'une unite de micro-cogeneration de 1 kW^ 
(d'apres une courbe de OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 



Pour une unite de micro-cogeneration de puissance fixe (figure 6.51), les trois cycles 
de fonctionnement peuvent correspondre aux periodes de forte consommation 
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Figure 6.51 - (d'apres une courbe de OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG). 
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electrique, la difference, lorsque les besoins sont superieurs a 1 kW, etant fournie 
par le secteur. Dans l’exemple choisi, on constate que la puissance electrique totale 
produite couvre pratiquement plus de 50 % des besoins. 

Pour chaque cycle, lorsque la production est superieure a la consommation, l’elec- 
tricite en surplus peut etre injectee dans le reseau. 

Du cote thermique, la chaleur produite et non utilisee peut etre stockee (ballon 
d’eau chaude sanitaire ou cuve tampon pour le chauffage) et done etre utilisee lorsque 
l’unite de micro-cogeneration ne fonctionne pas. 

Une simulation faite par le Professeur Bernd Thomas de l’Universite de Reut- 
lingen en Allemagne montre l’interet de telles unites de micro-cogeneration. 

La simulation est basee sur differences unites de micro-cogeneration, toutes de 
puissance electrique de 1 kW, avec des rapports differents entre puissance ther- 
mique et puissance electrique et un ballon de stockage de 750 litres de capacite. 
L’unite de micro-cogeneration fonctionne sur la base de trois cycles par jour. 



Figure 6.52 - Taux de couverture des besoins thermiques 
d'une unite de micro-cogeneration de 1 kWg L en fonction de la puissance thermique 
(source : Professeur Bernd Thomas, presentation RENEXPO® 2008). 

La figure 6.52 montre la relation entre les besoins thermiques et leur couverture : 

— En A, une unite de micro-cogeneration de rapport 2,6 (2,6 kW th et 1 kW^) 
pourrait couvrir une habitation exigeant environ 12 000 kWh/an (ce qui corres- 
pondrait a une surface habitable de 100 m 2 avec un besoin de 120 kWh/m 2 .an). 
Une telle unite de micro-cogeneration pourrait etre le modele Honda Ecowill, 
par exemple, avec un ballon de plus grande capacite. 

— En B, des besoins thermiques de 20 000 kWh/an pourraient etre couverts par une 
unite de micro-cogeneration de rapport de puissance de 1:4 (1 kW^ et 4 kW th ). 
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— Le point C correspondrait a un besoin thermique de 25 000 kWh/an, mais 
avec une couverture des besoins d’environ 65 % seulement avec une unite de 
rapport 1 :2,6. II faudrait une unite de micro-cogeneration de rapport de puis- 
sances de 1:6 pour couvrir les besoins thermiques a 100 % (point D). 
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Figure 6.53 -Taux de couverture des besoins electriques d'une unite 
de micro-cogeneration de 1 kWg| en fonction de la puissance thermique 
(source : Professeur Bernd Thomas, presentation RENEXPO® 2008). 


La figure 6.53 reprend les memes hypotheses et analyse les besoins electriques. 
Une unite de micro-cogeneration de 1 kW^ et de rapport de puissance (electrique/ 
thermique) de 1:2,6 couvrirait plus de 70 % des besoins electriques (point A). 

II est a noter que ce sont des resultats statistiques, car les besoins electriques ne 
sont pas repartis de fa^on constante sur une annee. 

Si les besoins thermiques avec un ballon correctement dimensionne pourront etre 
reellement couverts, en ce qui concerne l’electricite qui ne peut etre stockee, ce 
sont les besoins globaux annuels qui seront couverts et non ceux instantanes, 
contrairement aux besoins thermiques. 

6.8 Unites de micro-cogeneration 

Les modeles decrits precedemment en detail ne representent qu’un echantillon- 
nage des unites de micro-cogeneration disponibles ou en developpement a fin 
2009. Afin de donner une idee de la vitalite actuelle de ce secteur, d’autres unites 
sont presentees dans des tableaux synthetiques (mention N.D. : etant donne que 
certains modeles sont en phase de developpement ou de prototypes, toutes les 
caracteristiques ne sont pas disponibles). 
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6.8 Unites de micro-cogeneration 


6.8.1 Unites de micro-cogeneration a moteur a combustion interne 


Tableau 6.5 - Unites de micro-cogeneration a moteur a combustion interne. 


Fabricant 

Baxi Senertec 

EC Power 

Vaillant 

Honda 

Modele 

Dachs 

XRGI 15G-TO 

ecopower e3.0 

MCHP 

Pays 

RFA 

Danemark 

RFA 

Japon 

Combustible 

Gaz naturel, 
propane, 
biogaz, fioul, 
« biodiesel », 
huile de colza 

Gaz naturel, 
propane 

Gaz naturel, 
propane 

Gaz naturel 

Puissance electrique 
maximale 

- 5,5 kW 

15,2 kW 

3 kW 

1 kW 

Puissance thermique 
maximale 

- 10,3 kW 

30 kW 

8 kW 

2,8 kW 

Puissance modulable 

Non 

Oui 

Oui 

Non 

Rendement global 

88 % 

92 % 

90 % 

85 % 

Mise sur le marche 

1996 

N.D. 

1999 

(modele e4.7) 

2003 

Unites en service 
(mi-2009) 

Plus de 20 000 
(tous modeles) 

N.D. 

Plus de 3 000 
(tous modeles) 

Plus de 81 000 

Prix (indicatif 2009- 
Version de base - TTC) 

~ 25 000 € 
(avec ballon de 
750 litres) 

- 30 000 € 

- 16 000 € 

~ 6 000 € 
(prix au Japon) 


Tableau 6.6- Unites de micro-cogeneration a moteur a combustion interne. 


Fabricant 

Toyota Aisin 

Yanmar 

COGENGreen 

Green Energy 
Solutions 

Modele 

GECC 46 A2 

CP5VB 

ecoGEN-7.5AG 

Green One 

Pays 

Japon 

Japon 

Belgique 

RFA 

Combustible 

Gaz naturel, 
propane 

Gaz naturel 

Gaz naturel, 
propane 

Fioul 

Puissance electrique 
maximale 

4,6 kW 

5 kW 

7,5 kW 

6,2 kW 

Puissance thermique 
maximale 

11,7 kW 

N.D. 

19 kW 

12,5 kW 
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Tableau 6.6 - Unites de micro-cogeneration a moteur a combustion interne. (...) 


Fabricant 

Toyota Aisin 

Yanmar 

COGENGreen 

Green Energy 
Solutions 

Puissance modulable 

Oui 

N.D. 

Oui 

Oui 

Rendement global 

85 % 

85 % 

88,5 % 

89 % 

Mise sur le marche 

Prevue en 2010 

N.D. 

Depuis 2005 

Prevue 2009 

Unites en service 
(mi-2009) 

... 

N.D. 

N.D. 

— 

Prix (indicatif 2009- 
Version de base-TTC) 

~ 17 000 € 

N.D. 

Depend des spe- 
cifications client 

- 22 000 € 


6.8.2 Unites de micro-cogeneration a moteur Stirling 


Tableau 6.7 - Unites de micro-cogeneration a moteur Stirling. 


Fabricant 

Whisper Tech 

Baxi 

De Dietrich 
Remeha 

Sunmachine 

Modele 

WhisperGen® 
Mk V 

Ecogen 

... 

... 

Pays 

Nouvelle- 

Zelande 

GB 

RFA 

RFA 

Combustible 

Gaz naturel 

Gaz naturel, 
biogaz 

Gaz naturel 

Granules 

Puissance electrique 
maximale 

1 kW 

1 kW 

1 kW 

3 kW 

Puissance thermique 
maximale 

7 kW 

6 kW 

5 kW 

10,5 kW 

Puissance modulable 

Non 

Oui 

N.D. 

Oui 

Rendement global 

90 % 

91 % 

N.D. 

90 % 

Mise sur le marche 

Prevue en 2009 

Prevue en 2009 

Prevue en 2010 

2009 

Unites en service 
(mi-2009) 

— 

... 

— 

N.D. 

Prix (indicatif 2009 - 
Version de base-TTC) 

- 14 500 € 
(avec ballon 
de 800 litres) 

N.D. 

N.D. 

- 29 000 € 
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Le prix de l’unite WhisperGen est celui indique par le distributeur allemand. II 
comprend un ballon de 800 litres et toute l’installation. 

Tableau 6.8 - Unites de micro-cogeneration a moteur Stirling. 


Fabricant 

Bosch 

Viessmann 

Enatec 

Modele 

--- 

— 

HRe® 

Pays 

RFA 

RFA 

Hollande 

Combustible 

Gaz naturel 

Gaz naturel 

Gaz naturel 

Puissance electrique maximale 

1 kW 

1 kW 

1 kW 

Puissance thermique maximale 

7 kW 

6 kW 

9 kW 

Puissance modulable 

Oui 

N.D. 

Oui 

Rendement global 

95 % 

97 % 

98 % 

Mise sur le marche 

Prevue en 201 1 

N.D. 

Prevue en 2010 

Unites en service (mi-2009) 

— 

... 

... 

Prix (indicatif 2009 - Version 
de base-TTC) 

N.D. 

N.D. 

N.D. 


6.8.3 Unites de micro-cogeneration a pile a combustible 


Tableau 6.9 - Unites de micro-cogeneration a pile a combustible. 


Fabricant 

Vaillant 

Hexis AG 

Baxi Innotech 

Ceres Power 

Modele 

— 

Galileo 1000N 

Gamma 1.0 

— 

Technologie 

PEMFC 

SOFC 

PEMFC 

SOFC 

Pays 

RFA 

Suisse 

GB 

GB 

Combustible 

Gaz naturel 

Gaz naturel 

Gaz naturel 

Gaz naturel, GPL 

Puissance electrique 
maximale 

4,6 kW 

1 kW 

1 kW 

1 kW 

Puissance thermique 
maximale 

~7 kW 

2,5 kW 

1,7 kW 

N.D. 

Puissance modulable 

Oui 

Oui 

Oui 

N.D. 

Rendement global 

90 % 

> 85 % 

> 85 % 

~ 80 % 
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Tableau 6.9 - Unites de micro-cogeneration a pile a combustible. (...) 


Fabricant 

Vaillant 

Hexis AG 

Baxi Innotech 

Ceres Power 

Mise sur le marche 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

Prevue en 2011 

Unites en service 
(mi-2009) 

... 

... 

... 

... 

Prix (indicatif 2009 - 
Version de base -TTC) 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 


Tableau 6.10 - Unites de micro-cogeneration a pile a combustible. 


Fabricant 

CFCL 

Acumentrics 

Helion 

PlugPower 

Modele 

Technologie 

BlueGen™ 

SOFC 

AHEAD® 

SOFC 

Corepac 

PEMFC 

GenSys® Blue 
PEMFC-HT 

Pays 

Australie 

USA 

France 

USA 

Combustible 

Gaz naturel 

Gaz naturel, 
propane 

Gaz naturel 

Gaz naturel 

Puissance electrique 
maximale 

2 kW 

1 kW 

4.6 kW 

5 kW 

Puissance thermique 
maximale 

1 kW 

1 kW 

8 kW 

9 kW 

Puissance modulable 

Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Rendement global 

8 5 % 

90 % 

75 % 

85 % 

Mise sur le marche 

Prevue en 2010 

N.D. 

Prototype 

N.D. 

Unites en service 
(mi-2009) 

... 

... 

... 

... 

Prix (indicatif 2009- 
Version de base -TTC) 

N.D. 

N.D. 

... 

N.D. 


Au Japon, suite a l’impulsion gouvernementale (programme ENE-FARM ou LiFuel 
de Tokyo Gas) et a l’implication active des fournisseurs de gaz naturel, un nombre 
important de societes se sont lancees dans le developpement de piles a combustibles 
domestiques, soit en cooperation avec des societes americaines ou canadiennes, soit 
sous leur propre initiative. On peut citer Ebara-Ballard, Matsushita Electric Industrial, 
Sanyo Electric, Toshiba Fuel Cell Power Systems, Eneos Celltech, Toyota, Kyocera, 
Panasonic, Ishikawajima-Harima Heavy Industries, Mitsubishi Heavy Industries. . . 
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Tous ces modeles developpes sont bases sur les technologies PEMFC et ont une 
puissance electrique de 1 kW. 

Quel est le prix d’une pile a combustible en 2009 ? A ce jour, aucun modele n’est 
disponible commercialement. Cependant on peut se baser sur le programme japo- 
nais oil les piles de 1 kW sont « proposees » a un prix de 30 000 €, avec une 
subvention d’environ 50 %, ce qui amenerait le prix normal a 60 000 €. Ceci 
semble etre actuellement un minimum base sur une production actuelle en serie. 

6.8.4 Autres unites de micro-cogeneration 


Tableau 6.11 - Unites de micro-cogeneration utilisant d’autres technologies. 


Fabricant 

OTAG 

Energetix 

Energiestro 

MTT 

Modele 

Lion Powerblock 

Genlec 

... 

Micro-turbine 

Pays 

RFA 

GB 

F 

Hollande 

Technologie 

Vapeur 

ORC 

Volant 

d'inertie 

Turbine 

Combustible 

Gaz naturel, 
propane 

Fonction de 
la chaudiere 

Huile 

vegetale 

Gaz naturel, 
propane, fioul 

Puissance electrique 
maximale 

2 kW 

1 kW 

6 kW 

3 kW 

Puissance thermique 
maximale 

3,5 kW 

10,5 kW 

12 kW 

15 kW 

Puissance modulable 

Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Rendement global 

- 94 % 

> 90 % 

90 % 

N.D. 

Mise sur le marche 

2007 

Prevue en 2010 

Prevue en 2011 

Prevue en 2012 

Unites en service 
(mi-2009) 

~ 300 

... 

... 

... 

Prix (indicatif 2009- 
Version de base - TTC) 

15 000 € 

N.D. 

~ 20 000 € 

N.D. 


6.8.5 Localisation des differents constructeurs 

La majorite des unites presentees dans les differents tableaux precedents sont 
certes en phase de developpement et certaines ne seront probablement jamais 
commercialisees, mais tous ces differents modeles montrent l’interet pour des 
unites de micro-cogeneration, surtout de faible puissance (1 kW^). 

En Europe, la majorite des constructeurs, surtout ceux avec des unites produites 
en serie, est concentree en Allemagne. 
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6.8 Unites de micro-cogeneration 


T3 

O 

C 

D 

o 

o 


o 



Japon 

► Honda @ 

- Ebara-Ballard® 

- Matsushita® 

- Sanyo (jcj ) (Py 

- Toshiba (6m® 

► Yanmar (ej) 

- Fuji 0 

- Kyocera 0 



Nouvelle-Zelande 

► Whisperge® 



S = Stirling - Ci = moteur combustion interne - P = pile & combustible - A = autre 
► = equipement commercialise 


B 


Figure 6.54 - Constructeurs d'unites de micro-cogeneration (hors Europe). 



Suisse 

- Hexis AG 0 


RFA 

► Baxi Senertec@ 

- Vaillant@(§)(P) 

► Green Solutions @ 

- Bosch/Buderus(S) 

- Viessmann(S) 

► Sunmachine 


Hollande 

- De Dietrich Remeha(s) 
-MTT® 


Grande-Bretagne 

- Baxi Ecogen(s) 

- Baxi Innotech (p 

- Energetix Genlec@ 


Finlande 

- Wartsila 0 


Danemark 

► EC Power © 
-IRD® 

- Dantherm® 


Autnche 

► OTAG AG @ 


Italie 

- Arcotronics® 

- Nuvera® j Grece 


Helbio S.A.® 


France 

- Energiestro® 

- Helion® 


Espagne 

- Mondragdn CC 
(Whispergen)® 


= Stirling - Ci = moteur combustion interne 
= pile £ combustible - A = autre 


S 

P 


► = 6quipement commercialism 


Figure 6.55 - Constructeurs europeens d'unites de micro-cogeneration. 


163 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 




Copyright © 2010 Dunod. 


6 • Criteres de selection 
d'une unite de cogeneration 


6.8 Unites de micro-cogeneration 


Les cartes (figures 6.54 et 6.55) presentent quelques fabricants d’ unites de micro- 
cogeneration et leur repartition geographique montrant l’importance de l’AHemagne 
et du Japon, suite aux incitations gouvernementales et a l’implication des fournisseurs 
de gaz naturel qui ont permis le developpement de nombreux constructeurs. 

6.9 Recapitulate 

Le synoptique figure 6.56 donne le flux d’information necessaire et les decisions resul- 
tantes pour arriver a une optimisation technique de l’unite de micro-cogeneration. 
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7 • COUTS DU SYSTEME 
ET AMORTISSEMENT 


7.1 Cout global 

Le cout d’une unite de micro-cogeneration se divise en cout d’achat de l’unite de 
micro-cogeneration (qui se repartit sur la periode d’amortissement envisagee) et 
couts de fonctionnement (combustible, maintenance...). 

La methode de calcul sera abordee plus en detail dans le chapitre « Cout de l’energie 
produite ». 


B 


7.1.1 Cout de I'equipement 


II est fonction du type d’ unite et de la puissance maximale. Les prix connus a ce 
jour sont ceux des quelques modeles produits en serie. 

En Europe, en 2009, ils varient entre 1 5 000 et 30 000 €, selon la puissance electrique 
delivree. 


Tableau 7.1 - Prix au kW electrique produit (en €/kW) 
des unites de micro-cogeneration disponibles en 2009. 



Whisper Tech 

Sunmachine 

OTAG 

Vaillant 

Baxi Senertec 

Toyota Aisin 

Energiestro 

Green Energy 
Solutions 

EC Power 

WhisperGen® Mk V 


Lion 

ecopower e3.0 

Dachs 

GECC 46 A2 


Green Two 

XRGI 15G-TO 

1 kW 

3 kW 

2 kW 

3 kW 

5,5 kW 

4,6 kW 

6 kW 

7 kW 

15,2 kW 

14 500 € 

9 700 € 

7 500 € 

5 300 € 

4 500 € 

3 700 € 

3 300 € 

3 100 € 

2 000 € 
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7.2 Cout de I'energie produite 


II est a noter que l’effet d’echelle joue fortement : plus l’unite de micro-cogeneration 
est puissante, plus le prix du kW^j produit est faible. II y a un rapport de 1 a 7 entre 
les prix du kW de 1’ unite de 1 kW^ et celle de 15 kW^ 

Le prix des unites de micro-cogeneration WhisperGen et Dachs comprend un 
ballon (750 litres pour Dachs et 800 litres pour WhisperGen) et toute I’installation 
pour le modele WdiisperGen. 

Au vu des resultats du tableau precedent, les modeles de faible puissance (1 kW^), 
surtout bases sur les moteurs Stirling, doivent passer sous une barre psychologique 
que Ton pourrait situer autour de 6 000 € afin d’etre commercialement viables 
(l’unite de micro-cogeneration Honda Ecowill, basee sur un moteur a combustion 
interne et distribute pour le moment qu’au Japon, coute environ 6 000 €). 

7.1.2 Cout d'installation 

Cette partie comprend les couts de raccordements electriques, hydrauliques, l’evacua- 
tion des gaz brules, l’amenagement eventuel du lieu/local d’installation. Generalement, 
ils se differencient peu de Installation d’une chaudiere classique pour la partie 
thermique. 

Pour la partie electrique, il faut cependant y rajouter les couts d’installation eventuels 
d’un compteur, si l’electricite est vendue. 

7.1.3 Cout de fonctionnement 

Celui-ci comprend generalement le combustible utilise, la maintenance et even- 
tuellement l’abonnement du compteur electrique, si le surplus est vendu. 

La maintenance depend de la duree de fonctionnement de l’unite de micro-coge- 
neration. Les constructeurs indiquent une frequence en heures entre les mainte- 
nances (4 000 heures pour l’unite Vaillant ecopower, 3 500 heures pour Senertec 
Dachs et Sunmachine, 8 500 heures pour EC Power...). II est cependant toujours 
recommande d’en avoir une au moins une fois par an. Ce sont des maintenances 
en fonctionnement normal ; il faut cependant noter qu’une maintenance generale doit 
se faire apres quelques dizaines de milliers d’heures de fonctionnement (40 000 heures 
pour l’unite Vaillant ecopower ou EC Power, 20 000 heures pour Honda MCHP). 

Le cout de la maintenance peut etre exprime en cout reel ou calcule par kWh 
produit. 

7.2 Cout de I'energie produite 

Apres les aspects techniques et les criteres de choix, l’aspect economique doit etre 
aborde, car il conditionne le prix de I’energie (electrique et thermique) produite et 
done la rentabilite de Installation d’une unite de micro-cogeneration. 

Chaque application est un cas particulier. Parmi les parametres importants, on 
peut citer : 

- Les consommations electriques et thermiques globales. 

— Les monotones annuelles. 

— Les besoins journaliers et leur distribution. 
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7.2 Cout de I’energie produite 


TJ 

O 

C 

=5 

Q 


o 


Be soins electriqu es 

kWh/an 


Be soins thermiqu es 

kWh/an 


Le mode de pilotage (priority a la demande en electricity ou en chaleur) et les 
besoins yiectriques ou thermiques permettent une premiyre approche en termes 
de puissance de I’unity de micro-cogenyreation et de duree de fonctionnement. 


Pui ssance electriq ue 
A* | | kW 

Rendement C* 


Puissance thermique 

B* 


kW 


% 


Fonctionnement D* 


Heures/an 


Production annuelle 


ELECTRICITE 


CHALEUR 


E = A x D 


kWh F = B x D 


kWh 


Consommation annuelle de combustible 

kWh G = (E + F)/(C/100) 


Prix du combustible 


H* 


€/kWh 


Cout de 
I’equipement 

Investissement 
financier 

Duree d’amortissement 

A amortir L 


I 


I 


Credit 


K* 


€ 

ans 

€/an 


ans 


% 


Durde 


Taux 


L = l/K 


Cout equipement L 
Combustible M 
Maintenance N* 


€/an 

€/an 

€/an 


M = G x H 


(L + M + N)/(E + F) 
€ 




Cout du kWh 
energetique produit 
(electrique et thermique 

(Pendant la periode d’amortissement) 


Cout du kWh 
electrique achete 


X* ; donnes a fournir 



Figure 7.1 - Diagramme de calcul du cout de I'energie produite par une unite de micro-cogeneration. 
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7.2 Cout de I'energie produite 


— Les puissances electriques et thermiques de l’unite de micro-cogeneration. 

— La possibility de moduler ces puissances. 

— Le rendement global, etc. 

Un calcul du cout de l’electricite produite est done a faire au cas par cas, soit avec 
une approche basee sur des hypotheses simplifiees, soit en faisant appel a un logiciel 
de simulation qui traitera plus de variables et de fa$on plus detaillee. 

7.2.1 Modele de calcul simplifie 

Le « modele » simplifie utilise pour une premiere approche (figure 7.1) sera base 
sur les hypotheses suivantes : 1’unite de micro-cogeneration a une puissance fixe et 
l’electricite produite est utilisee a 100 %. 

Ce modele peut etre simule par une feuille de calcul d’un tableur, ce qui permet de 
faire varier un ou plusieurs parametres et de voir l’influence sur les couts ou la 
rentabilite. 

II est aussi possible, a partir d’un prix du kWh^ que Ton souhaite obtenir, de reprendre 
les calculs pour remonter au dimensionnement de l’unite de micro-cogeneration 
(puissances thermiques et electriques). 

Cette premiere approche suppose la consommation de 100 % de l’electricite 
produite. S’il y a un surplus qui pourra etre vendu, le cout du kW energetique 
produit sera d’autant reduit. Cette option n’a pas ete prise en compte dans ce modele. 


7.2.2 Scenario 1 : habitat individuel 


Une habitation individuelle moyenne avec quatre personnes a une consommation 
electrique de 4 000 kWh et thermique de 1 6 000 kWh (qui correspond a une 
maison de 120 m 2 de categorie energetique C, soit 91 a 150 kWh/m 2 . an). 

Le rapport entre les besoins electriques et les besoins thermiques est de 1:4. Une unite 
de micro-cogeneration fournissant 1 kW^ et 4 kW th peut alimenter cette maison 
(tableau 7.2) et couvrir 100 % des besoins electriques. 

Afin d’avoir une reference, les valeurs sont comparees a une maison ayant les memes 
besoins annuels, mais utilisant une chaudiere a condensation et l’electricite du reseau. 


I Remarque 

Les prix des combustibles et de l'electricite etant fluctuants, ils ne sont donnes qu'a titre indicatif 
afin d'illustrer l'approche de calcul. 

Avec les hypotheses choisies, il ressort de la comparaison entre une unite de micro- 
cogeneration correctement dimensionnee et une chaudiere associee au secteur que 
le cout du kWh produit est tres proche apres la periode d’amortissement. 

Il est aussi important de noter la necessite d’optimiser le rapport entre puissance 
electrique et puissance thermique de l’unite de micro-cogeneration afin de ne pas 
« surproduire » de la chaleur. Ceci est particulierement important pour les nouvelles 
constructions basse consommation ou les besoins thermiques (pour le chauffage) 
vont aller en baissant, alors que les besoins electriques sont stables ou en legere hausse, 
selon les equipements installes. 
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7 • Couts du systeme 
et amortissement 


7.2 Coiit de I'energie produite 


Tableau 7.2 - Comparaison d'une unite de micro-cogeneration de 1 kW^ 
avec une chaudiere pour une maison individuelle. 




Unite 

de micro-cogeneration 

Chaudiere 
a condensation 
+ electricite secteur 

1 

Puissance electrique 

1 kW 


2 

Puissance thermique 

4 kW 


3 

Rendement global 

90 % 

100% 

4 

Duree de fonctionnement 

4 000 h/an 


5 

Production electrique [1 x 4] 

4 000 kWh 


6 

Production thermique [2 x 4] 

16 000 kWh 

16 000 kW 

7 

Consommation de gaz naturel 
[(5 + 6)/(3/1 00)] 

~ 22 200 kWh 

16 000 kW 

8 

Prix du gaz naturel 

0,050 €/kWh 

0,050 €/kWh 

9 

Cout de I'equipement 

12 000 € 

2 500 € 

10 

Duree d'amortissement 

8 ans 

8 ans 

11 

Amortissement annuel [9/10] 

1 500 € 

310 € 

12 

Cout du combustible [7 x 8] 

1 1 10 € 

800 € 

13 

Maintenance 

250 € 

100 € 

14 

Cout total annuel 
[11 + 12 + 13] 

2 860 € 

1 210 € 

16 

Electricite du secteur 


4 000 kWh 

17 

Prix de Pelectricite (tarif bleu) 


0,090 €/kWh 

18 

Cout de I'electricite [16 x 17] 


360 € 

15 

Prix du kWh energetique 
[14/(5 + 6)] 

0,143 € 

electrique + thermique 

0,075 € 
thermique seul 




0,078 € 

electrique + thermique 
[(14 + 18)/(6 + 16)] 

19 

Cout total annuel apres 
amortissement 

1 360 € 
[12 + 13] 

1 260 € 
[12 + 13 + 18] 

20 

Prix du kWh energetique apres 
la periode d'amortissement 

0,068 € 
119/(5 + 6)] 

0,063 € 
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7.2 Cout de I'energie produite 


II faut cependant noter qu’il s’agit d’un cas ideal ou l’electricite produite est utilisee 
a 100 %, ce qui suppose une adequation entre besoins, puissance fournie et mode 
de pilotage de l’unite de micro-cogeneration. 

Une variante possible est l’allongement de la duree de fonctionnement (6 000 heures 
par exemple) et la vente de l’electricite en surplus. 

Ceci montre, pour une application reelle, la necessite d’une analyse fine pour opti- 
miser les differents parametres et arriver a une option economiquement rentable. 

7.2.3 Scenario 2 : collectif, tertiaire... 

L’utilisation d’ unites de micro-cogeneration de forte puissance (en general, plus de 3 
ou 5 kW, L ) s’avere economiquement interessante pour l’habitat collectif, une ecole, 
un hotel, une PME... 

Si Ton considere par exemple un hotel ayant une consommation electrique de 
30 000 kWh et thermique de 60 000 kWh par an, le rapport ente les besoins elec- 
triques et les besoins thermiques est de 1:2,3. Une unite de micro-cogeneration 
fournissant 5 kW^ et 10 kW th peut alimenter cet hotel (tableau 7.3). 


Tableau 7.3 - Comparaison d'une unite de micro-cogeneration de 5 kW^ 
avec une chaudiere pour une application collective ou tertiaire. 




Unite de micro- 
cogeneration 

Chaudiere 
+ electricite secteur 

1 

Puissance electrique 

5 kW 


2 

Puissance thermique 

10 kW 


3 

Rendement global 

90 % 

100 % 

4 

Duree de fonctionnement 

8 000 h/an 


5 

Production electrique [1 x 4] 

40 000 kWh 


6 

Production thermique [2 x 4] 

80 000 kWh 

60 000 kW 

7 

Consommation de gaz naturel 
[(5 + 6)/(3/1 00)] 

~ 133 000 kWh 

60 000 kW 

8 

Prix du gaz naturel 

0,045 €/kWh 

0,045 €/kWh 

9 

Cout de I'equipement 

30 000 € 

8 000 € 

10 

Duree d'amortissement 

8 ans 

8 ans 

11 

Amortissement annuel [9/10] 

3 750 € 

1 000 € 

12 

Cout du combustible [7 x 8] 

6 000 € 

2 700 € 

13 

Maintenance 

400 € 

200 € 
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7.2 Cout de I'energie produite 


Tableau 7.3 - Comparaison d'une unite de micro-cogeneration de 5 kWei. 
avec une chaudiere pour une application collective ou tertiaire. (Suite) 




Unite de micro- 
cogeneration 

Chaudiere 
+ electricite secteur 

14 

Cout total annuel 
[11 + 12 + 13] 

10 1 50 € 

3 900 € 

16 

Electricite du secteur 


30 000 kWh 

17 

Prix de I'electricite 


0,060 €/kWh 

18 

Cout de I'electricite [16 x 17] 


1 800 € 

15 

Prix du kWh energetique 
[14/(5 + 6)] 

0,085 € 

electrique + thermique 

0,065 € 
thermique seul 




0,063 € 

electrique + thermique 
[(14 + 18)/(6 + 16)] 

19 

Cout total annuel apres 
amortissement 

6 000 € 
[12 + 13] 

4 700 € 
[12 + 13 + 18] 

20 

Prix du kWh energetique 
apres la periode 
d'amortissement [19/7] 

0,053 € 
[lignes 19/(5 + 6)] 

0,052 € 
[lignes 19/(7+16)] 


Dans cet exemple, la duree de fonctionnement a ete maximisee (8 000 heures par an). 
II en resulte une « surproduction » d’electricite et de chaleur. Si I’electricite en surplus 
peut etre vendue (cette option n’a pas ete prise en compte dans le tableau), la chaleur 
non utilisee doit etre eventuellement stockee ou utilisee pour d’autres besoins que 
sanitaires (piscine, sauna...). 

Une autre option est de faire fonctionner I’unite de micro-cogeneration uniquement 
pour couvrir les besoins thermiques (dans cet exemple 60 000/10 = 6 000 heures). 
La production d’electricite sera de 30 000 kWh pour une consommation de 
30 000 kWh soit une couverture des besoins. 

7.2.4 Autres combinaisons possibles pour comparaison 

En plus des deux options prises comme exemple (unite de micro-cogeneration ou 
chaudiere et secteur), il est aussi possible de comparer d’autres options (tableau 7.4) 
comme : 

— Une unite de micro-cogeneration et une chaudiere d’appoint. 

— Une chaudiere associee au solaire thermique (eau chaude sanitaire) et l’electri- 
cite du reseau. 

— Une chaudiere associee au solaire thermique (chauffage et eau chaude sanitaire) 
et I’electricite du reseau. 
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7.3 Amortissement global 


— Une unite de micro-cogeneration associee au solaire thermique. 

Tableau 7.4 - Combinaisons possibles pour une etude de rentabilite. 


Unite de micro- 
cogeneration 

Chaudiere 

Solaire thermique 

Electricite secteur 

X 




X 



X 

X 

X 



X 

X 


X 


X 


X 


X 

X 

X 


A ces options, on peut aussi ajouter des variantes comme le stockage de chaleur dans 
un reservoir tampon ou l’utilisation de batteries pour l’electricite. 

7.3 Amortissement global 

7.3.1 Evolution des prix des combustibles 

Depuis 1990 le prix du gaz naturel et du fioul sont en augmentation (figure 7.2). 
Celui de l’electricite est stable en France ; par contre, la faible efficacite energe- 
tique lors de la production d’electricite devrait la limiter aux usages specifiques 
pour lesquels il n’y a pas d’autre alternative. 



— ♦ — carburants — ■ — fool domestique gaz * etectridte 
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Figure 7.2 - Evolution du prix des combustibles entre 1996 et 2006 
avec comme reference 100 en 1996 
(source : INSEE). 
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7.3 Amortissement global 


7.3.2 Prix d'achat de I'electricite 

II est fixe aujourd’hui (2009) en France entre 0,06 et 0,09 €/kWh pour I’electricite 
issue de la cogeneration. 

II est difficile de prevoir revolution de ce cours, car des mesures eventuelles d’inci- 
tation (comme en Allemagne ou en Belgique par exemple) peuvent entrainer une 
augmentation du prix de I’electricite achetee, rendant l’amortissement de l’unite 
de micro-cogeneration possible sur une periode plus courte et reduisant le cout du 
kWh^ produit. 


7.3.3 Tableau d'amortissement et cout energetique 
a moyen et long terme 

Toute etude d’amortissement et de calcul du prix de I’electricite et de la chaleur 
produites (a partir du gaz naturel par exemple) doit tenir compte des evolutions 
possibles des cours pour les annees a venir. 

Cependant, dans la mesure ou ces cours sont sounds a des variations dependant de 
nombreux facteurs, il est necessaire de considerer au moins trois hypotheses : une 
extrapolation basee sur les valeurs recentes et deux extremes qui pourraient repre- 
senter une evolution basse ou haute (« worst cases »). 

II en est de meme pour l’evolution du prix de I’electricite vendue. 

La figure 7.3 montre l’evolution prevue des sources de production d’electricite 
a l’horizon 2030. La part du gaz naturel et du charbon devrait augmenter consi- 
derablement : comment prevoir les consequences sur le prix du gaz naturel et de 
I’electricite ? 


B 


"O 
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c 

□ 

Q 
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4 500 
3 500 
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■ Oil Nuclear Hydro Other renewables ■ Gas ■ Coal 

Figure 7.3 - Evolution des sources de production d'electricite 
(source : IEA International Energy Agency -World Energy Outlook 2006). 
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7.3 Amortissement global 


7.3.4 Autres facteurs positifs 

A l’amortissement financier s’ajoute une partie non chifFrable qui peut comprendre : 

— La diminution des emissions de gaz a effet de serre. 

- La reduction de consommation d’energies non renouvelables (moins d’impor- 
tation). 

- L’autonomie electrique et/ou thermique, meme si elle ne peut etre que partielle. 
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8 • SOLUTIONS GLOBALES 
- SYSTEMES HYBRIDES 


Etant donne la difficulte de dimensionner une unite de micro-cogeneration pour 
couvrir a la fois les besoins thermiques et electriques, la solution qui vient a l’esprit est 
de l’associer a un systeme complementaire permettant de fournir l’appoint necessaire 
donnant ainsi un systeme hybride. 


B 


TD 

O 

C 

=3 

o 


o 


8.1 Definition 

La cogeneration seule ne permet pas la couverture annuelle complete des besoins 
dans une approche optimale, car les besoins thermiques et electriques sont variables 
dans une journee et au cours d’une annee. 

II est necessaire d’ajouter un appoint et/ou un stockage (thermique et/ou electrique) 
qui composera avec l’unite de cogeneration un systeme hybride (figure 8.1). 

Qu’est-ce qu’un systeme hybride ? C’est la combinaison d’au moins deux techno- 
logies differentes permettant de mieux adapter la production d’energie aux besoins. 

L’appoint electrique peut etre assure par le solaire photovolta'fque, le micro ou 
mini-eolien ou des batteries permettant une securite meme en cas d’arret complet 
de tous les composants du systeme hybride. II est a noter que le secteur peut aussi 
etre considere comme partie du systeme hybride. 

L’appoint thermique peut lui etre assure par du solaire thermique, une chaudiere 
classique, de la geothermie... 

Le systeme hybride peut etre envisage au niveau individuel, c’est-a-dire du lieu 
alimente par l’unite de cogeneration (maison, immeuble, bureaux. . .) ou etre elargi a 
l’environnement geographique proche (systeme decentralise local) pouvant fournir 
l’appoint necessaire. 

L’ important etant d’offrir un ensemble coherent energetiquement et financiere- 
ment afin que l’utilisateur puisse beneficier des avantages qui peuvent etre la fiabi- 
lite, l’efficacite, les faibles emissions... 


175 


UNITES DE MICRO-COGENERATION - CRITERES DE SELECTION ET LEGISLATION 



Copyright © 2010 Dunod. 
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8.2 Systemes hybrides avec chaudiere 











Unite de 
cogeneration 





Eolienne 



Geothermie 
Pompe a chaleur 


+Reseau 


Stockage 

d’electricite 


Figure 8.1 - Exemple d'options pour un systeme hybride. 

8.2 Systemes hybrides avec chaudiere 

Les schemas figures 8.2 et 8.3 montrent des variantes possibles d’une unite de 
micro-cogeneration completee par une chaudiere. Ces exemples sont simplifies et 
ne presentent que les parties pertinentes pour la micro-cogeneration. 

Dans le cas figure 8.2 aucun stockage de chaleur n’est prevu. L’ unite de micro- 
cogeneration est en fonctionnement lorsqu’il y a une demande de chaleur, si c’est 
le mode de pilotage choisi (temperature de consigne fixee par le thermostat pour le 
chauffage ou la temperature du ballon d’eau chaude sanitaire). L’eau provenant du 
circuit de chauffage ou d’eau chaude sanitaire est envoyee par la pompe dans l’unite 
de micro-cogeneration. 
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8 • Solutions globales 
- Systemes hybrides 


8.2 Systemes hybrides avec chaudiere 



Figure 8.2 - Systeme hybride avec chaudiere. 



Si necessaire (T sortie inferieure a la temperature de consigne), la chaudiere se met 
en marche pour fournir un complement de chaleur. 

Avec cette configuration il y a cependant un risque de surchauffe momentanee lorsque 
la chaudiere se met en route : cela peut meme arreter eventuellement l’unite de 
micro-cogeneration (T entr ^ e trop elevee). D’autre part, l’eau chaude issue de l’unite 
de micro-cogeneration circule dans la chaudiere, ce qui n’est pas l’ideal si Ton a une 
chaudiere basse temperature. 


T3 

O 

C 

D 

o 

o 


o 


Vannes 

motorisees 



Figure 8.3 - Systeme hybride avec chaudiere et by-pass. 


La figure 8.3 correspond a une configuration proche de la precedente avec cependant 
une securite assuree par le circuit by-pass et l’utilisation de vannes motorisees. Dans 
cette variante, si l’unite de micro-cogeneration arrive a assurer les besoins thermiques, 
l’eau ne circule pas dans la chaudiere. 
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8.3 Systemes hybrides avec stockage de chaleur 


■ Adequation entre I'unite de micro-cogeneration et la puissance 
de la chaudiere d'appoint 

La puissance de la chaudiere doit permettre d’apporter un appoint thermique lorsque 
la chaleur fournie par I’unite de micro-cogeneration est insuffisante. Cette chaudiere 
peut etre eventuellement pilotee par I’unite de micro-cogeneration afin d’optimiser 
la puissance thermique produite en fonction de la demande. 

La puissance maximale de la chaudiere ainsi que la possibility de moduler fine- 
ment cette puissance sont deux facteurs permettant, en association avec I’unite de 
micro-cogeneration, une couverture optimale des besoins. 

Si la chaudiere est trop puissante, une surchauffe du circuit d’eau chaude peut se 
produire, surtout au demarrage. Une mauvaise adequation des puissances de la 
chaudiere et de I’unite de micro-cogeneration peut entrainer des arrets/demarrages 
trop frequents de I’unite de micro-cogeneration. 

8.3 Systemes hybrides avec stockage de chaleur 

8.3.1 Exemple de variantes de systemes 

L’addition d’un stockage de chaleur (cuve tampon) offre plus de flexibility pour 
I’unite de micro-cogeneration. 

L’exemple suivant (figure 8.4) illustre les potentialites d’un systeme hybride avec 
stockage de chaleur. 



Clapet anti-retour 

Figure 8.4 - Systeme hybride avec stockage de chaleur. 
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Dans le montage figure 8.4, si I’unite de micro-cogeneration est pilotee par la 
demande electrique, elle se met en route (ou s’adapte a la demande electrique) 
lorsqu’il y a une demande d’electricite sans qu’il y ait necessairement un besoin de 
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8.3 Systemes hybrides avec stockage de chaleur 


chaleur. L’excedent de chaleur non utilise pour le chauffage ou l’eau chaude sanitaire 
est stocke dans la cuve tampon. 

Lorsque le niveau maximal de stockage de la cuve tampon est atteint, la demande 
en chaleur est en priorite fournie par cette cuve tampon. 

En cas de faibles besoins electriques (la nuit par exemple), la chaleur necessaire 
provient d’abord de la cuve tampon avec, si necessaire, un appoint issu de l’unite 
de micro-cogeneration. Ceci suppose une unite de micro-cogeneration de puissance 
modulable afin de s’ adapter a la faible demande electrique. 

Pour une utilisation energetique rationnelle (tableau 8.1), il est done preferable : 

— De favoriser d’abord la chaleur stockee dans la cuve tampon. 

— Puis le fonctionnement de 1’ unite de micro-cogeneration. 

— Finalement, si necessaire, d’utiliser la chaudiere. 


Tableau 8.1 - Gestion thermique et electrique d'un systeme avec stockage de chaleur. 


Besoins 

Unite de micro- 
cogeneration 

Cuve tampon 
de stockage 

Chaudiere 

Electricite sans chaleur 

En fonctionnement 

Stockage 

... 

Electricite et chaleur 

En fonctionnement 

Restitution si necessaire 

Appoint eventuel 

Faible electricite 
sans chaleur 

En fonctionnement a 
puissance reduite 

StockageW 

... 

Faible electricite 
et chaleur 

Enfonctionnejmjent 
a puissance reduite 

Restitution si necessaire 

Appoint eventuel 
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8.3.2 Adequation entre I'unite de micro-cogeneration et la capacite de stockage 
de chaleur? 

Le dimensionnement de la cuve tampon est generalement base sur la courbe des 
besoins thermique journaliers. Son volume est fonction des valeurs de cette courbe 
et de la puissance thermique de I’unite de micro-cogeneration. 

La figure 8.5, qui prend comme exemple une habitation individuelle ayant un 
besoin thermique de 40 kWh sur une journee, illustre deux options. 

Une unite de micro-cogeneration (reference A) de puissance thermique d’environ 
1,7 kW couvre les besoins en 24 heures (24 x 1,7 kW = 40,8 kWh). Selon failure 
de la courbe de besoins thermiques, I’unite de micro-cogeneration fournira une 
quantite de chaleur qui sera superieure aux besoins (zone ©) dont l’excedent 
pourra etre stocke dans une cuve tampon, puis utilise lorsque la puissance ther- 
mique de l’unite de micro-cogeneration sera insuffisante par rapport aux besoins 
(zones ® et ®). Ces zones (®, ® et ©) permettront de calculer la capacite de 
stockage de chaleur necessaire. Dans cet exemple, I’unite de micro-cogeneration 
fonctionne pratiquement toute la journee. 

Si l’on considere une unite de micro-cogeneration de puissance thermique de 
5 kW (reference B), la quantite de chaleur necessaire pour couvrir les besoins sera 
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fournie en 8 heures (8x5 kW = 40 kWh). L’excedent de chaleur par rapport aux 
besoins (zone © en premiere approximation) devra etre stocke pour etre restitue 
lorsque l’unite de micro-cogeneration ne fonctionne pas, soit pendant 16 heures. 
Dans cet exemple, la capacite de stockage de chaleur devra etre plus importante 
que pour l’unite de micro-cogeneration A. 



Figure 8.5 - Adequation unite de micro-cogeneration et stockage de chaleur. 


Ces exemples simplifies (il n’a pas ete tenu compte du rendement de la cuve de 
stockage ou de la saison par exemple) sont donnes a titre indicatif, la determination 
exacte de la capacite de stockage demandant une etude plus precise qui peut etre faite 
par un logiciel specifique. 
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9 • SIMULATION D'UNE UNITE 
DE MICRO-COGENERATION 


Cette partie ne couvre que l’aspect optimisation de l’equipement et des couts, la 
simulation du fonctionnement proprement dite d’une unite de micro-cogeneration 
sortant du cadre de cet ouvrage. 

Pour simuler le fonctionnement d une unite de micro-cogeneration pour une 
application precise, l’utilisation d’un logiciel, en plus du gain de temps, donne la 
possibility d’integrer et de faire varier de nombreux parametres, done de mieux 
optimiser l’unite de micro-cogeneration. 

Les logiciels utilisables sont soit des logiciels de simulation avec un (ou plusieurs) 
module(s) dedie(s), soit des logiciels specialement developpes pour la cogeneration 
(ou la micro-cogeneration). 


B 


9.1 Logiciel generaliste de simulation 

Dans le cadre de la premiere approche, 1’IEA (International Energy Agency - 
Agence Internationale de l’Energie) a lance en 2004 des projets internationaux. 
Ceux-ci entraient dans les objectifs fixes par 1’annexe 42 portant sur la simulation 
d’ unites de micro-cogeneration (« FC+COGEN-SIM : The Simulation of Buil- 
ding-Integrated Fuel Cell and Other Cogeneration Systems »). Les modeles deve- 
loppes sont integres dans des logiciels de simulation comme ESP-r, TRNSYS et 
EnergyPlus ou IDA-ICE. 

De nombreux laboratoires, universites ou instituts de recherche ont aussi developpe 
des modules specifiques pour des logiciels comme Matlab/Simulink par exemple. 


9.2 Logiciels specifiques a la micro-cogeneration 

La seconde approche (logiciel specifique a la micro-cogeneration) peut etre illustree 
par les programmes easyCOGEN.xls (campagne COGENchallenge), COGENsim.xls 
ou COGENcalc.xls, BHKW-Plan (RFA) ou Cogen_RR « Ready Reckoner » 
(Australie). Ces programmes necessitent tout d’abord une serie de donnees tech- 
niques et financieres sur le type d’unite de cogeneration, le combustible et son prix, 
le prix de l’electricite. . . 
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Figure 9.1 - Ecran de demarrage du logiciel COGENsim (source : http://energie.wallonie.be). 
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Figure 9.2 - Feuille de resultats du logiciel COGENsim (source : http://energie.wallonie.be). 
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Figure 9.3 - Affichage graphique du fonctionnement de I'unite de cogeneration (source : http://energie.wallonie.be). 
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9 • Simulation d'une unite 
de micro-cogeneration 


9.2 Logiciels specifiques a la micro-cogeneration 


Les programmes COGENsim.xls (figure 9.1) et COGENcalc.xls ont ete developpes 
en Belgique pour le compte de la Region wallonne (les intervenants ont ete Denorme 
Energy System, ICEDD et Cogensud), puis ont ete adaptes au contexte de la Region 
bruxelloise. Ils representent deux niveaux d’approche : une premiere estimation 
globale (COGENcalc.xls) ou une analyse fine et detaillee de l’unite de cogeneration 
dans 1’ application choisie (COGENsim.xls). Ils sont disponibles gratuitement sur 
le site http://energie.wallonie.be. 

COGENsim a ete adapte au marche fran^ais par 1’ICEDD pour lorganisme 
Rhonalpenergie-Environnement (Agence regionale de l’energie et de l’environnement 
en Rhone-Alpes) dans le cadre du projet europeen COGENchallenge. 

Une fois les calculs de simulation accomplis, une feuille resume les principals 
caracteristiques (figure 9.2). 

Une option d’affichage graphique montre le fonctionnement de l’unite de cogene- 
ration avec un pas de 15 minutes sur une annee (figure 9.3). II est possible de 
n’afficher que certaines donnees. 

Differents modes (standard ou expert) permettent une analyse plus ou moins fine. 
Une bibliotheque d’unites de cogeneration est egalement utilisable. 

Les resultats fournis par ces logiciels ne sont pas necessairement les seuls criteres a 
utiliser pour une decision. Ils sont aussi a ponderer par d’eventuelles analyses addi- 
tionnelles ainsi que des avis d’experts (constructeurs, installateurs...). 
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10.1 Criteres pour I'unite de micro-cogeneration 

L’equipement de micro-cogeneration doit repondre a un certain nombre de criteres 
qui sont fixes par des textes legislates au niveau europeen et/ou au niveau national. 
Le respect de ces criteres qui est du ressort du constructeur concerne la partie elec- 
trique, electronique, la production de chaleur par un bruleur, ralimentation en 
combustible, l’eau chaude sanitaire... II s’agit de normes portant sur la securite, la 
fiabilite, la pollution... 

La validation finale, une fois toutes les exigences atteintes, est le marquage CE 
pour l unite de micro-cogeneration. 

Cependant, dans le cadre reglementaire fran^ais, certaines normes sont plus exigeantes 
que les normes europeennes (celles portant sur le gaz par exemple). 


B 


10.2 Demarches par I'utilisateur 

Pour les petites installations photovoltaiques (< 3 kW^ ), les cadres fiscaux et 
administratifs sont clairs : 

- Credits d’impots, TVA a taux reduit. 

- Prix de vente de l’electricite incitatif. 

- Demarches prealables simplifiees. 

C 

La micro-cogeneration, par contre, est consideree comme toutes les autres unites 
de cogeneration, quelle que soit la puissance. 

La loi n°2000-108 du 10 fevrier 2000 (article 10) prevoit que diverses installations, 
dont la cogeneration, puissent beneficier de l’obligation d’achat de l’electricite 
produite. 

Comme tout equipement produisant de l’electricite pouvant etre vendue, une unite 
de micro-cogeneration doit etre declaree a differents organismes afin de satisfaire a 
la legislation en vigueur. Les demarches aupres des differents organismes peuvent 
etre menees en parallele. 

10.2.1 Demande d'autorisation ou declaration d'exploitation 

Cette autorisation d’exploitation (une declaration si la puissance electrique produite 
est inferieure a 4,5 MW) depend de la Direction Generale de l’Energie et du Climat 
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(DGEC) du Ministere de l’Ecologie, de l’Energie, du Developpement Durable et 
de l’Amenagement du Territoire. Elle permet d’exploiter une installation de 
production d’electricite et est accessible sur internet : c’est le site AMPERE (Auto- 
matisation des declarations de Mise en Production et en Exploitation de Ressources 
Electriques). 

10.2.2 Demande de certificat d'obligation d'achat 

Ce certificat, delivre par la DRIRE (Direction Regionale de l’Industrie, de la 
Recherche et de PEnvironnement) apres depot d’un dossier sur l’equipement et 
l’application envisages, est necessaire pour l’achat d’electricite par un des producteurs 
ou distributeurs d’electricite (national ou local). 

10.2.3 Demande de raccordement au reseau electrique 

Pour des unites de puissance inferieure a 36 kVA, le raccordement au reseau elec- 
trique est realise par le gestionnaire du reseau ERDF (Electricite Reseau Distribu- 
tion France). 

La demande faite par le fournisseur d’electricite ou le fournisseur de l’installation, 
puis l’acceptation par ERDF (contrat de raccordement, d’acces et d’exploitation 
ou CRAE) sont suivies de l’installation du (ou des) compteur(s). 

Si toute F electricite produite est vendue, ERDF installe deux compteurs : le 
premier qui comptabilise l’electricite injectee dans le reseau et le second afin de 
verifier que toute l’electricite produite est vendue. Si l’excedent est vendu, un seul 
compteur est installe. Le compteur existant de consommation normale reste en place. 
Le cout de Pinstallation varie en fonction de la puissance, de la longueur de la ligne, 
de Pinstallation interieure... II est aussi a noter que chaque compteur installe fait 
l’objet d’un abonnement. 

10.2.4 Vente de I'electricite produite 

Toute societe nationale ou privee produisant ou distribuant de I’electricite peut 
acheter I’electricite produite. 

Si c’est EDF qui achete I’electricite, la premiere demarche est la demande de 
contrat d’achat (le contrat de raccordement d’ERDF est alors exige). Un numero 
de dossier permet a ERDF d’installer et de mettre en service la ligne. Un contrat 
d’achat entre EDF et le fournisseur d’electricite est etabli. A ce jour, les installations de 
production ne peuvent beneficier qu’une seule fois d’un contrat d’obligation d’achat. 
Les tarifs d’achat de I’electricite issue de la cogeneration sont fixes par le Ministere 
de l’Economie et des Finances. En 2009, ils sont compris entre 0,061 a 0,091 5 €/kWh 
en fonction du prix du gaz, de la duree de foncdonnement et de la puissance. Une 
mesure gouvernementale permet de repercuter partiellement les evolutions du prix 
du gaz naturel dans le prix d’achat de I’electricite. 

Le prix du gaz naturel est fixe soit par Poffre et la demande, soit il est indexe sur le 
prix du petrole avec un decalage de six mois pour les contrats a long terme. 
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10.3 La micro-cogeneration 
au niveau legislatif europeen et fran^ais 


Le schema figure 10.1 resume de fa$on simplifiee les differentes demarches. 

AMPERE DRIRE ERDF [EDF] 


Demande de 
certificat 


Declaration 

d’exploitation | | d’obligation 
d’achat (COA) 



Certificat 
d’obligation 
d’achat (COA) 


Vente de 
I’excedent 


Vente de la 

Unite de micro-cogeneration tOtalite 



Demande de 
raccordement 


a 


Contrat de 
raccordement 



Demande de 
contrat 
d’achat 




Contrat 

d’achat 


f 'N 

Raccordement 
et mise en 

s 

\J 

service 

v J 



Production et vente 
d’electricite 


B 


Figure 10.1 - Resume de demarches pour une vente a EDF de I'electricite 
produite par une unite de micro-cogeneration. 


L’aide d’un bureau d’etudes ou de conseil specialise pourra etre requise, en function 
de la complexite du dossier. 

"O 

o 

c 

D 

o 10.3 La micro-cogeneration au niveau legislatif europeen 
et fran^ais 

Plusieurs directives europeennes se referent a la cogeneration. La directive 2004/8/ 
CE du Parlement europeen et du Conseil du 1 1 fevrier 2004 (« Promotion de la 
cogeneration sur la base de la demande de chaleur utile dans le marche interieur 
de l’energie ») mentionne aussi la micro-cogeneration (< 50 kW^). L’objectif est 
d’arriver a 18 % d’electricite produite par cogeneration en 2010 (9 % en 1994). 
Dififerents comites au sein de la Direction Generate pour l’Energie et les Trans- 
ports (DG TREN) definissent la politique concernant la micro-cogeneration afin 
d’harmoniser les differentes procedures (garantie d’origine de I’electricite, efficacite 
minimale, acces au reseau electrique...). 
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10.3 La micro-cogeneration 
au niveau legislate europeen et fran^ais 


Ces directives doivent etre transposees en droit national et aboutir a une harmoni- 
sation au niveau europeen, car il n’y a cependant pas de norme europeenne 
concernant specifiquement la micro-cogeneration, ce qui retarde la commercialisation 
d’unites existantes ou a venir dans tous les pays europeens. 

En France, il n’y a pas de textes specifiques a la micro-cogeneration. 

Si l’Agenda 21 mentionne la cogeneration comme approche pour une utilisation 
rationnelle de l’energie au niveau local, il reste formule uniquement sous forme de 
solution possible. 
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11 • CAMPAGNES D'ESSAIS EN FRANCE 

ET EXEMPLES D'UNITES 
DE COGENERATION EN SERVICE 
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11.1 Campagnes d'essais 

Avant toute mise sur le marche, les unites de micro-cogeneration subissent diffe- 
rents tests dont ceux sur le terrain (« field test »). Ces essais sont en general menes 
sur plusieurs annees, pour differentes applications (maisons individuelles, habitat 
collectif, hotels, ecoles...) et peuvent mettre en jeu plusieurs dizaines ou meme 
plusieurs centaines d’unites. 

Certains gouvernements favorisent aussi ces campagnes devaluation afin de lancer 
le marche de la micro-cogeneration. Le Japon experimente depuis plusieurs annees 
differents types de piles a combustible. A fin 2008, plus de 3 000 piles avaient ete 
testees. Le programme ENE-FARM prevoit entre 2009 et 2013 un budget de plus 
de 6 milliards de Yens (environ 50 millions d’Euros). L’Allemagne a lance en 2008 
le projet Callux qui prevoit Installation de plus de 800 piles a combustible d’ici 
2012 pour un cout de 86 millions d’Euros. 

II est a noter que ces campagnes importantes portent surtout sur les piles a combus- 
tible. Les autres technologies, comme le moteur Stirling par exemple, ne beneficient 
pas d’un tel soutien direct. 

Chaque constructeur d’unites de micro-cogeneration et chaque fournisseur de gaz 
ou d’electricite a conduit de telles campagnes ces dernieres annees. 

En France, EDF et GDF (devenu GDF-SUEZ), entre autres, ont ete et sont actifs 
dans ce domaine en menant un certain nombre de campagnes pour connaitre les 
differentes technologies. 

Des 2002, GDF a evalue pendant deux ans cinq piles a combustible basse tempe- 
rature de 4 kW^ pour des applications tertiaires (bureaux ou laboratoires). 

EDF a, entre 2004 et 2006, installe des piles a combustible pour habitat collectif 
sur quatre sites. 

Les campagnes recentes portent aussi sur les unites de micro-cogeneration de 
1 kW^ qui semblent les plus appropriees pour des habitations individuelles. 


C 
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1 1 .2 Exemples duplications 


Cependant, aucune information precise sur ces campagnes recentes ou d’eventuels 
programmes n’a pu etre obtenue de GDF-SUEZ ou d’EDF. 

Ces campagnes d’essais limitees et le faible taux d’installation d’unites de micro- 
cogeneration montrent le tres lent developpement et les hesitations dans l’intro- 
duction de la micro-cogeneration en France. 

De nombreux instituts ou laboratoires sont aussi impliques dans la micro-cogene- 
ration. 

A 1’INSA de Strasbourg (Departement Genie climatique et energetique), la plate- 
forme Climatherm (Climatique et machines thermiques) a lance fin 2009 une 
these ou deux unites de micro-cogeneration De Dietrich Remeha (moteur Stirling) 
seront testees. La duree de ce programme devaluation est de deux ans. 

L’lUT de Marseille (Departement Genie thermique et energie) lancera en 2010, 
dans le cadre de la plateforme PFT (PFT « energies propres »), une evaluation 
d’une unite de micro-cogeneration. 

Cette liste n’est pas exhaustive, mais montre que, malgre tout, les unites de micro- 
cogeneration disponibles ou en developpement commencent a trouver leur chemin 
vers les laboratoires d’experimentation. 

II est a noter qu’en Allemagne, les universites ou instituts de recherche sont beaucoup 
plus impliques dans le developpement ou revaluation en banc d’essais des unites 
de micro-cogeneration commerciales, souvent en collaboration avec les constructeurs 
ou fournisseurs de gaz ou d’electricite. 


11.2 Exemples (^applications 

11.2.1 Unites de micro-cogeneration de faible puissance 

Pour les unites de micro-cogeneration de faible puissance (< 1 kW^ ), seul le Japon 
beneficie actuellement d’une experience non seulement sur la duree (le premier 
systeme Ecowill a ete installe en 2003), mais aussi sur la quantite (plus de 81 000 
unites en service fin 2008). Ces unites sont souvent installees a l’exterieur vu la 
surface restreinte des maisons japonaises. 

Pour l’Europe, elles sont plutot prevues pour etre integree dans la cuisine (figures 11.1 
et 1 1.2). Elles doivent done repondre, en plus des performances electriques et ther- 
miques et du rendement global, a des criteres plus subjectifs comme l’esthetique, 
les dimensions ou le niveau de bruit qui est le plus critique pour des unites devant 
fonctionner plusieurs heures par jour ou meme la nuit. 

Ces illustrations montrent que ces unites de micro-cogeneration, qui sont amenees 
a se developper, ne se differencient pas des equipements electro menagers classiques 
comme une chaudiere murale (Ecogen) ou un lave-vaisselle (WhisperGen). Ces deux 
modeles sont decrits en section 4.3. 
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1 1 .2 Exemples duplications 



C 


Figure 11.1 - Unite de micro-cogeneration murale Ecogen 
(source : Baxi Ecogen) 


■a 

o 

c 

D 

a 


Figure 11.2 - Unite de micro-cogeneration WhisperGen encastree 
(source : Whisper Tech) 
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1 1 .2 Exemples duplications 


11.2.2 Hotel 

L’hotel Pip-Margraff situe a Saint Vith en Belgique utilise une unite de micro- 
cogeneration Senertec Dachs HKA de 5,3 kW^ depuis 1998. Cet hotel de 23 chambres 
(figure 1 1 .3) comporte aussi un espace detente necessitant une importante quantite 
d’eau chaude (3 500 litres par jour en moyenne). 

L’unite Dachs utilise du fioul et fonctionne pratiquement en continu, soit 
8 000 heures par an. L’electricite est utilisee a 95 % environ (les besoins sont 
d’environ 16 000 kWh par mois). 



Figure 11.3 - Hotel Pip-Margraff en Belgique et I'unite de micro-cogeneration Senertec Dachs 

(source : Hotel Pip-Margraff et Senertec). 


11.2.3 Habitat collectif 

A Goppingen en RFA, quatre immeubles totalisant 25 logements (figure 11.4) 
sont alimentes par une unite de micro-cogeneration EC Power de 13 kW^ fonc- 
tionnant au gaz naturel. L’ installation supervisee par la societe Rationelle Energie 
Slid GmbH (RES) a eu lieu en septembre 2007 avec une duree de fonctionnement 
de 4 500 heures par an. En 2008, les besoins thermiques ont ete couverts a 85 % 
et ceux electriques a 28 %. L’electricite produite est utilisee en priorite par certains 
habitants, le surplus est vendu. 

L’unite de micro-cogeneration EC Power (figure 1 1.5) est equipee d’un recuperateur 
de chaleur des gaz d’echappement, ce qui permet d’augmenter l’energie thermique 
produite de 2,5 kW et d’atteindre un rendement global de 96 %. Elle fonctionne 
toujours a regime maximal, la capacite de modulation n’etant pas utilisee. Une 
chaudiere d’appoint de 60 kW fonctionnant aussi au gaz naturel est utilisee pour 
completer les apports thermiques lorsque cela est necessaire. L’unite de micro- 
cogeneration est surveillee a distance depuis la centrale de RES. 
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Figure 11.4 - Habitat collectif alimente par une unite 
de micro-cogeneration EC Power 
(source : Rationale Energie Sud GmbH - RES). 



Figure 11.5 - Unite de micro-cogeneration EC Power 
(source : Rationelle Energie Slid GmbH - RES). 
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1 1 .2 Exemples duplications 


Parallelement a l’installation de 1’ unite de micro-cogeneration, les immeubles ont 
ete isoles et atteignent un niveau de consommation annuelle en energies primaires 
de 60 kWh/m 2 . 

La fiabilite de l’unite de micro-cogeneration n’a pas connu de faille. L’investissement 
initial global de 70 000 € (unite de micro-cogeneration, chaudiere, installation...) 
sera amorti en huit ans en se basant sur un fonctionnement de 4 500 heures par an. 
Malgre certaines contraintes, comme l’impossibilite d’ installer une cuve de stockage 
de chaleur plus importante, l’optimisation du mode de fonctionnement permet 
une rentabilite meme avec « seulement » 4 000 heures de fonctionnement par an. 
Cette realisation a ete primee en 2008 par la revue allemande « Energie & Mana- 
gement » comme l’unite de micro-cogeneration de l’annee. 

Une autre application dans le domaine de 1’habitat collectif, qui releve plus de la 
mini-cogeneration (puissance >10 kW^ ), est decrite en detail chapitre 13.1. 

11.2.4 Ecoles 
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1 1 .2 Exemples duplications 


Le district (Kreis) de Lahn-Dill en Allemagne (plus de 250 000 habitants) a 
commence a investiguer la micro-cogeneration des mars 1999, dans le cadre d’un 
concept energetique, en installant deux unites pilotes (Senertec Dachs de 5,5 kW^ 
et deux ballons de stockage de 900 litres) dans une premiere ecole et une halle de 
sport associee. Les besoins thermiques annuels etaient de 100 000 kWh, ce qui 
justifiait l’utilisation de deux unites qui ont fonctionne en continu toute l’annee, 
hors periodes de vacances. 

Cette experience s’etant avere positive, ^installation d’unites de micro-cogeneration 
Senertec Dachs s’est poursuivie avec trente unites installees entre 1999 et 2001, puis 
trois ecoles ont ete equipees entre 2004 et 2006. A mi-2009 il y avait 45 installations 
en service dans trente ecoles (figure 11.6), la communaute urbaine comptant 
99 ecoles. Les premieres unites de micro-cogeneration installees en 1999 ont accumule 
pres de 70 000 heures de fonctionnement en 2009. 

Chaque ecole comporte entre une et trois unites de micro-cogeneration (figure 1 1 .7) 
associee(s) a un ou plusieurs ballons. 

Les besoins electriques sont non seulement couverts a 100% mais Limportante 
demande en chaleur permet meme de produire un surplus d’electricite qui est vendue 
(tableau 11.1). 


C 



Figure 11.7 - Exemples d'installations d'unite 
de micro-cogeneration Dachs dans differentes ecoles 
(source : Lahn-Dill-Kreis) 


199 


EXEMPLES, PERSPECTIVES ET ASPECTS ANNEXES 






Copyright © 2010 Dunod. 


11 • Campagnes d'essais 
en France et exemples... 


1 1 .2 Exemples duplications 


Tableau 11.1 - Production electrique et thermique en 2006, 2007 et 2008 
(d'apres donnees Lahn-Dill-Kreis) 


Annee 

Production electrique 
(kWh/an) 

Production thermique 
(kWh/an) 

Electricite vendue 
(kWh/an) 

2006 

1 421 744 

3 104 704 

N.D. 

2007 

1 569 668 

3 372 586 

189 931 

2008 

1 438 850 

3 005 516 

200 753 


En 2008, la duree totale de fonctionnement des 45 unites a ete de 252 000 heures, ce 
qui correspond a une moyenne de 5 600 heures (variant entre 2 100 et 8 360 heures 
par unite). Le rendement global etait de 86,5 % avec un gain en C0 2 par rapport 
a un systeme conventionnel d’environ 1 000-1 100 tonnes. 

Cet exemple unique d’une telle densite d’ unites de micro-cogeneration montre que 
des economies importances sont possibles tout en ayant une efficacite energetique 
maximale (rendement global de pres de 90 %). 


11.2.5 Bureaux 

La compagnie Gaz Electricite de Grenoble (GEG) a installe des 2003 une unite de 
micro-cogeneration Senertec Dachs HKA de 5,5 kW^ dans une agence commer- 
ciale (figure 1 1.8) a Grenoble. Cette unite fonctionne toujours (a fin 2009). 

Elle est installee dans la salle d’accueil du public. 



Figure 11.8 - Agence commerciale GEG Vaucanson a Grenoble 
(source : Gaz Electricite de Grenoble) 
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Cette unite (figure 1 1.9) couvre environ 75 % des besoins thermiques (chauffage 
et eau chaude) et l’equivalent de 50 % des besoins electriques annuels du local. La 
chaleur produite est stockee dans le plancher chauffant et une cuve de 1000 litres. 
L’electricite produite est injectee dans le reseau. 

L’ installation de cette unite dans un local situe au centre ville et accessible au public 
montre la flexibility de la micro-cogeneration. 



C 


Figure 11.9 - Unite de micro-cogeneration dans I'agence commerciale GEG Vaucanson 
a Grenoble (source : Gaz Electricite de Grenoble) 


I 
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12.1 Le marche actuel 


12.1.1 Marche mondial 

En 2005, on estime qu’environ 16 000 unites de micro-cogeneration ont ete vendues. 
Plus de 10 000 l’ont ete au Japon et 3 200 en Allemagne. Les deux modeles Baxi 
Senertec Dachs et Honda Ecowill (plus de 10 000 exemplaires) ont represente 
environ 90 % du total. En seconde position, on trouve au Japon le modele Yanmar 
Genelight et en Allemagne le modele Vaillant ecopower. 


C 


12.1.2 Marche europeen 

En 2005, d’apres une etude de Frost & Sullivan pour l’Europe, F Allemagne avec 
plus de 83 % des unites de micro-cogeneration installees se taillait la part du lion, 
suivie de l’Angleterre (surtout l’unite WhisperGen®) et de l’Autriche avec chacun 
5 % environ, les 6 % restant se partageant principalement entre la Belgique, la 
Hollande et la Suisse. 

Ceci explique aussi la domination des constructeurs allemands dans les equipements 
de micro-cogeneration. 

Pourquoi de telles differences entre pays ? Les mots clef sont : incitations d’une 
part et situation du marche de Felectricite d’autre part. 


12.1.3 La micro-cogeneration en Allemagne 

Si 1’on considere FAllemagne, les aides et subventions sont nombreuses et ciblees 
vers Futilisation de sources d’energies renouvelables (tableau 12.1). Elies concernent 
les unites de micro-cogeneration de moins de 50 kW^] 

Ce tableau (voir page suivante) montre Finteret porte aux sources d’energies renou- 
velables (granules) et aux nouvelles technologies (moteur Stirling) : le prix d’achat 
du kW electrique est multiplie par 2,6. 

A ces primes s’ajoute une subvention lors de l’achat de l’unite de micro-cogenera- 
tion. Cette subvention s’appuie sur la puissance electrique maximale qui est de 
1 550 € par kW jusqu’a 4 kW. Elle est aussi fonction des emissions, soit 100 € par 
kW, L , si les valeurs sont moitie de celles fixees par la norme (TA Luft). Le dernier 
facteur est la duree annuelle d’utilisation : la valeur minimale pour beneficier de 
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12.1 Le marche actuel 


Tableau 12.1 - Exemple de prix d'achat de l'electricite produite 
par une unite de micro-cogeneration (primes 2009). 


Primes 

Cogeneration 

classique 

Cogeneration avec utilisation de 
sources d'energies renouvelables 

Prix d'achat de base 

0,0324 €/kWh 

0,1167 €/kWh 

Prime a l'electricite consommee 

0,005 €/kWh 

0,03 €/kWh 

Prime pour nouveaux equipements 

0,0511 €/kWh 


Prime technologique 


0,02 €/kWh 

Prime pour utilisation de granules 
d'origine renouvelable 


0,06 €/kWh 

TOTAL 

0,0885 €/kWh 

0,2267 €/kWh 


100 % des subventions est de 5 000 heures. Pour une unite de micro-cogeneration 
de 1 kW^ repondant aux normes et fonctionnant 5 000 heures par an, la subvention 
sera de 1 650 €. Si la duree de fonctionnement est de 6 000 heures, la prime sera 
de 2 3 1 0 € (en 2009). 

II peut aussi s’ajouter une exoneration de la taxe sur les produits petroliers. 

12.1.4 La micro-cogeneration en Belgique 

La Region wallonne est aussi tres active pour le soutien de la micro-cogeneration 
(organismes COGENSUD asbl et ICEDD asbl) par I’octroi de subventions allant 
jusqu’a 15 000 € en 2009, de deductions fiscales maximales de 2 650 € en 2009 et 
de « certificats verts » fonction des emissions de C0 2 . Pour la vente d’electricite, 
les modalites de connexion au reseau sont simplifies. 

I Remarque 

Toute unite de cogeneration certifiee pourra recevoir chaque trimestre un nombre de certificats 
verts fonction du taux d’ economic de C0 2 realisee par rapport a une production d’electricite dans 
une installation classique. Ces certificats peuvent etre vendus au gestionnaire de reseau de transport 
a un prix minimum de 65 €, a des fournisseurs d'electricite ou sur le marche des certificats verts. 


12.1.5 L'electricite en France 

Dans les pays oil la micro-cogeneration se developpe (Japon, Allemagne...), 
plusieurs fournisseurs d’energie (gaz ou electricite) prives se partagent le marche. 
En Allemagne se rajoutent les regies municipals (Stadtwerke) qui souvent produi- 
sent et/ou distribuent aussi de l’electricite. II sen suit une concurrence aussi bien 
sur les prix d’achat de l’electricite que sur la promotion de la micro-cogeneration 
qui est vue comme un nouveau debouche pour le gaz. 

En France, malgre l’ouverture du marche de l’electricite, EDF a pratiquement le 
monopole de la distribution aux particuliers, tres peu ayant change de fournisseur. 
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EDF est aussi le seul a avoir acces a l electricite d’origine nucleaire dont le prix du kWh 
est tres bas. Les autres fournisseurs d’electricite sur le marche fran^ais doivent acheter 
cette electricite a EDF au prix fixe par la bourse. 

Le rapport de la commission sur l’organisation du marche de l’electricite d’avril 2009, 
presidee par Paul Champsaur, donne quelques pistes pour un fonctionnement 
plus efficace du marche de l’electricite en France. Une premiere mesure, a partir 
de janvier 2010, concerne l’ouverture de l’electricite d’origine nucleaire a d’autres 
fournisseurs au prix correspondant du pare nucleaire. 

Le prix reel de l’electricite d’origine nucleaire est aussi un sujet de controverse : est-ce 
le juste prix ? Le nucleaire beneficie, directement et indirectement, de nombreuses 
aides et du soutien de l’etat, ce qui n’est pas necessairement le cas des autres formes 
de production d’electricite (centrales au gaz naturel par exemple). A plus long terme 
les couts de demantelement des centrales nucleaires qui sont difficiles a chiffrer 
actuellement sont-ils integres dans le prix actuel du kW electrique ? 

Toutes ces donnees montrent la specificite du marche de l’electricite en France et 
les difficultes de la micro-cogeneration a s’implanter, le prix d’achat de l’electricite 
etant encore peu incitatif. 
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12.2 Potentiel futur 

Le developpement de la micro-cogeneration est principalement lie a des considera- 
tions d’abord economiques (cout des equipements et incitations fiscales par exemple), 
puis techniques (fiabilite). 

En France, d’apres 1’IFEN, 450 000 chaudieres ont ete renouvelees en 2006 et ce 
nombre est amene a augmenter chaque annee. Parmi elles, 1 00 000 seulement etaient 
des chaudieres a haute performance. C’est la que la micro-cogeneration, favorisee 
par des politiques incitatives, peut s’implanter, ne serait-ce que dans une propor- 
tion reduite. Si Ton considere que sur les 450 000 chaudieres renouvelees en 2006, 
1 0 % seulement avaient ete remplacees par des unites de micro-cogeneration, cela 
representerait malgre tout 45 000 installations, quantite suffisante pour lancer 
le marche. 

TD 

Les nouvelles centrales au gaz (centrales a cycle combine ayant un rendement elec- 
trique de 60 % environ) construites ou en projet ont une puissance electrique 
d’environ 430 MW. Une mise sur le marche de 430 000 chaudieres de 1 kW^ ou 
86 000 chaudieres de 5 kW^ de rendement global moyen de 90 % permettrait 
d’eviter la construction d’une centrale et d’ avoir une meilleure utilisation energetique 
du combustible. 
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13.1 Mini-cogeneration 


Selon la definition europeenne, la puissance electrique fournie par une unite de 
mini-cogeneration (« small scale cogeneration ») est inferieure a 1 MW^ 

Une premiere limite peut etre fixee a 250-400 kW^ environ, en fonction de la 
technologie (moteur a combustion, pile a combustible). 

A ce niveau de puissance, l’equipement de cogeneration a souvent un encombre- 
ment qui permet de la transporter et/ou de l’installer dans un container (20 ft de 
6 x 2,4 x 2,6 m ou 40 ft de 12 x 2,4 x 2,6 m). 

Sans aller a de tels niveaux de puissance maximale, des unites de puissance plus 
elevees que la micro-cogeneration peuvent etre une alternative a I’utilisation de 
plusieurs unites de micro-cogeneration. 

Un exemple en est funite de mini-cogeneration de la societe Capstone basee sur 
une turbine. 


C 


13.1.1 Microturbine - Capstone - 30 kW 4) 

La societe americaine Capstone Turbine s’est specialisee dans le developpement de 
turbines utilisees comme groupe electrogene ou unite de cogeneration. Le modele 
le moins puissant peut produire 30 kW^ (figure 13.1) et mesure 1,9 x 1,5 x 0,8 m 
soit un volume de 3,1 m 3 pour un poids de 490 kg. 


Figure 13.1 - Unite de mini-cogeneration 
Capstone C30 

(source : Capstone Turbine Corporation). 
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13.1 Mini-cogeneration 


Cette famille de turbines permet un fonctionnement fiable (maintenance reduite 
due au faible nombre de pieces en mouvement, en fait une seule), une nuisance 
sonore minimale, des emissions tres faibles (moins de 9 ppm de NO x et 40 ppm 
de CO) et une grande flexibility en terme de combustibles utilisables (gaz naturel, 
biogaz, kerosene). 

Le modele Capstone C30 fournit une puissance electrique de 30 kW 6! , sous 
400 Volts triphases, avec un rendement electrique d’environ 23 % et un rendement 
global d’environ 74 %. 
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ooo 

• ( ( ) B OO 


OOO 



ooo 

■ . . ■ 


Figure 13.2 -Tableau de commande de la turbine Capstone C30 
(source : Capstone Turbine Corporation). 

La turbine proprement dite est un module compact (figure 13.3) d’environ 30 cm 
de diametre. 
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Figure 13.3 - Coupe de la turbine utilisee 
dans I'unite de mini-cogeneration Capstone C30 
(source : Capstone Turbine Corporation). 
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13.1 Mini-cogeneration 


Ces unites de mini-cogeneration sont souvent utilisees dans des sites industriels ou 
de traitement des dechets avec une production de biogaz qui sert de combustible. 

13.1.2 Exemple d'application d'unite de mini-cogeneration pour I'habitat collectif 

La ville de Grenoble, lors de l’amenagement d’une ancienne caserne dans le quar- 
ter de Bonne, a decide d’inclure la mini-cogeneration pour alimenter en chaleur 
et electricite les logements a haute performance energetique (SEM SAGES etant 
l’amenageur). La figure 13.4 montre un de ces batiments. Ce projet a ete laureat 
du programme europeen CONCERTO-SESAC (Sustainable Energy System in 
Advanced Cities) qui promeut l’efficacite energetique dans le bati. 



o 

Figure 13.4- Batiment a haute performance energetique de la ZAC de Bonne 
(Operation « Henri IV » avec 28 logements, promoteur : Bruno BLAIN, architecte/conception : 
Ateliers LION, execution : AKTIS Architecture, source : SEM SAGES) 

Gaz Electricite de Grenoble (GEG) est le maitre d’ouvrage du programme de 
mini-cogeneration et operateur (exploitation de la chaleur et de l electricite 
produites). Neuf unites (figure 13.5) fournies par la societe beige COGENGreen SA 
de puissance variable entre 17 et 70 kW^ chacune ont ete installees (une par 
immeuble). 

Elies doivent permettre de couvrir 100 % des besoins electriques et 50 % des besoins 
thermiques (chauffage et eau chaude sanitaire). Elies sont alimentees en gaz naturel. 
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13.2 Trigeneration 


Trois chaudieres a condensation et des installations solaires assurent un apport 
thermique, le solaire restant prioritaire. 



Figure 13.5 - Unite de mini-cogeneration COGENGreen (source : Gaz Electricite de Grenoble) 


Ces unites couvrent pratiquement 100 % des besoins en electricite de 569 loge- 
ments (soit 1 050 MWh par an) et environ la moitie des besoins thermiques pour 
le chauffage (production de chaleur estimee : 1 600 MWh par an). Les emissions 
de C0 2 sont reduites de plus de 1 1 5 tonnes par an par rapport a une solution 
conventionnelle (chaudiere et electricite du reseau). 


13.2 Trigeneration 

Si la cogeneration evoque production de chaleur et d’electricite, il ne faut pas 
oublier de mentionner celle de froid a partir de la chaleur produite (figure 13.6). 
C’est ce que Ton nomme trigeneration (chaleur + electricite + froid). 

Cette production de froid peut s’envisager avec l’utilisation d’une unite de micro- 
cogeneration pour laquelle, en ete, l’excedent de chaleur sert a la climatisation. 
Cette distribution de froid peut se faire sous forme d’air ou de circulation d’eau. 
Comment produire du froid ? II existe plusieurs methodes : le cycle a compression 
(c’est le fonctionnement du refrigerateur, par exemple, done avec utilisation de 
1’ electricite pour actionner le compresseur), les cycles a absorption ou a adsorption. . . 
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Figure 13.6 - Principe de la trigeneration. 


Dans le cycle a absorption, par exemple, un fluide dit frigorigene (souvent un melange 
d’eau et d’un second composant comme l’ammoniac, le bromure de lithium) change 
de phase (passage de liquide a vapeur) grace a un apport de chaleur. Cette vapeur 
se condense et absorbe la chaleur exterieure entrainant une baisse de temperature, 
baisse qui peut etre utilisee pour refroidir de Fair ou de l’eau. 

Cette technologie est utilisee dans les climatisations dites solaires oil la chaleur 
est produite par un fluide circulant dans des panneaux. Cependant ces unites de 
refroidissement sont aujourd’hui en service dans des installations importantes 
(plus de 100 installations en Europe en 2008 et une dizaine en France, comme les 
caves du Groupement Interproducteur Collioure-Banyuls depuis 1991). 

Des unites de 20 kW ou moins, plus adaptees a un couplage avec la micro-coge- 
neration, sont produites en petite serie (Yazaki au Japon, Phonix-Sonnenwarme et 
EAW-Wegracal en RFA, Climatewell en Suede). Cette technologie peut etre envisagee 
pour un couplage a une unite de micro-cogeneration. 

Au niveau europeen, le programme PolySMART® (Polygeneration with advanced 
Small and Medium scale thermally driven Air-conditioning and Refrigeration 
Technology), lance en 2006 et sous l’egide de FUniversite de Fribourg (RFA), doit 
permettre d’explorer plusieurs technologies et de verifier la faisabilite de la micro- 
trigeneration. 

Dans le cadre du programme europeen Solera, une installation de demonstration 
de 4,5 kW, basee sur l’absorption (eau et bromure de lithium) et un systeme 
solaire pour fournir la chaleur, a ete mise en place au CEA Fiten base a TINES 
(Institut national de Fenergie solaire) a Chambery. 

Cette approche de la trigeneration permettrait d’optimiser le fonctionnement des 
unites de micro-cogeneration en ete, surtout celles ayant un rapport eleve entre chaleur 
et electricite produites. Cet excedent de chaleur doit trouver une utilisation qui 
pourrait done etre la production de froid. 
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13.3 Stockage de I'energie 

13.3.1 Stockage de la chaleur 

Si le stockage de la chaleur se fait generalement sous forme d’un ballon pour l’eau 
chaude sanitaire, il existe cependant d’autres solutions permettant un stockage de 
la chaleur excedentaire produite par une unite de micro-cogeneration. 

Au lieu de l’eau, on peut utiliser des composants ayant une capacite de stockage plus 
importante, comme par exemple des huiles synthetiques ou une autre approche 
qui est le stockage par chaleur latente, actuellement utilise pour des installations 
importantes. Dans ce dernier cas, on utilise le changement de phase de ces materiaux 
(PCM ou Phase Change Material) pour stocker la chaleur. Ce sont par exemple des 
nitrates (KN0 3 , LiN0 3 . . .) ou des acetates qui passent de l’etat solide a 1’etat liquide 
lorsqu’ils sont chauffes et stockent la chaleur. Cette chaleur peut etre recuperee en 
faisant passer un fluide (eau) dans un echangeur (figure 13.7). 


Fluide de transfert de 



chaleur 


Echangeur thermique 


Figure 13.7 - Stockage de chaleur par fluide 
a changement de phase. 


Cette technique est utilisee a petite echelle par la societe allemande TransHeat. La 
chaleur est stockee dans une citerne (container de 20 ft, soit environ 6 m de long) 
dans de l’acetate de sodium (temperature de changement de phase de 58 °C) ou de 
l’hydroxyde de baryum (78 °C). Ces citernes sont ensuite deplacees vers les entre- 
prises ayant besoin de chaleur (2,5 a 3,8 MWh sont stockes), dans un rayon de 
30 km environ. 

Au niveau batiments (maison individuelle, collectif, bureaux...), il est aussi possible 
de stocker la chaleur en excedent dans le sol. La figure 13.8 illustre une variante 
possible : la chaleur en excedent issue de l’unite de micro-cogeneration (ou d’un 
systeme de solaire thermique) est stockee dans le sol par un echangeur. Lorsque 
cette chaleur doit etre recuperee, elle peut l’etre sous forme d’air chaud (comme 
illustre) ou par un fluide circulant dans un echangeur thermique. 

Le programme europeen PREHEAT, dans le cadre d’Intelligent Energy Europe, a 
lance de nombreux projets pour evaluer le stockage de chaleur. 
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Zone de stockage Echangeur 

de chaleur thermique 


Figure 13.8 - Principe de stockage de chaleur dans le sol. 
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13.3.2 Stockage de I'electricite 

La forme la plus courante de stockage de I’electricite est la batterie. Pour un usage 
domestique ou tertiaire, elles sont encore couteuses et malgre tout limitees par rapport 
aux besoins. 

La generalisation des vehicules electriques devrait voir le developpement de nouvelles 
technologies de batteries ou couts, capacites de stockage et duree de vie devraient 
aussi correspondre aux besoins domestiques ou tertiaires et permettre une autonomie 
plus importante en regime autarcique. 

Une autre approche de stockage de I’electricite est liee au developpement du 
marche des vehicules electriques recharges sur le secteur (Plug-in Hybrid Electrirc 
Vehicle ou Vehicle to Grid — V2G). Lorsqu’ils ne sont pas utilises et qu’ils sont 
relies a un point de recharge, leurs batteries pourraient servir de stockage et de reserve 
d’electricite. 

Les courbes detaillees de consommation electrique montrent que des pics impor- 
tants et tres rapides peuvent se produire lors d une forte demande instantanee. 
Comment y repondre sans necessairement faire appel au secteur ? L’association 
d’un supercondensateur a l’unite de micro-cogeneration pourrait palier a cette 
limitation. 

Un super-condensateur est un condensateur de forte capacite (plusieurs centaines 
a plusieurs milliers de Farads) dont la structure est proche de celle d une 
batterie. II peut Stocker dans un court delai une importante quantite d’energie et 
la restituer tres rapidement si necessaire. II peut fournit de plus un courant crete 
important. 
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Son utilisation principale est dans le domaine automobile, pour les vehicules elec- 
triques : il peut par exemple Stocker l’energie de freinage et fournir un pic d’energie 
important lors des demarrages ou des changements de regime. Pour un vehicule elec- 
trique standard, les super-condensateurs utilises peuvent delivrer une puissance de 
50 kW pendant 1 5 secondes. Par rapport a une batterie, le super-condensateur se 
caracterise par une longue duree de vie, l’absence de maintenance et un nombre 
important de cycles charge/decharge. 

Les couts sont encore tres eleves mais, comme les nouvelles generations de batteries, 
le developpement des vehicules electriques pourrait ouvrir la voie a l’utilisation de 
super-condensateurs associes a une unite de micro-cogeneration. 


13.4 « Smart Meter » 

«Smart Meter » ou compteur intelligent est un concept ou le compteur electrique 
devient partie active du reseau electrique. Ce concept est actuellement (2009) en 
cours devaluation sans que toutes les potentialites ne soient encore bien explorees. 
II devrait permettre, au niveau utilisateur, un suivi detaille de la consommation 
electrique ou au niveau fournisseur d’electricite un pilotage de certains equipements 
ou de l’unite de micro-cogeneration (figure 13.9). 

On pourrait envisager la commande de l’unite de micro-cogeneration en fonction 
des besoins eventuels du fournisseur d’electricite et du type de contrat conclu. 
Prenons l’exemple d’une forte demande d’electricite au niveau local, regional ou 
national. Le fournisseur d’electricite recherche les unites de micro-cogeneration 
fonctionnant a capacite reduite ou ne fonctionnant pas ; il pourrait alors soit les 
faire fonctionner a regime maximal, soit les demarrer et, en echange, proposer un 
prix d’ achat incitatif. 


Operateur 


Compteur 



Figure 13.9 - Compteur intelligent et micro-cogeneration. 
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Une recommandation de la Commission europeenne est que vers 2020 au moins 
80 % des foyers soient equipes d’un compteur intelligent (seuls 6 % en moyenne 
en 2009). 
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13.5 « Smart Grid » - Reseau intelligent 


devolution du marche de l’electricite comme l’ouverture a la concurrence ou la 
necessite de mieux gerer production et consommation amene a concevoir un reseau 
electrique ou les technologies informatiques et de telecommunication pourraient 
optimiser ces differentes approches : c’est le reseau intelligent ou « Smart Grid ». 
Ce reseau intelligent serait base du cote utilisateur sur l’integration de compteurs 
intelligents et du cote fournisseur sur un ensemble de systemes de gestion informa- 
tique pour tenir compte des differentes sources de production comme les unites de 
micro-cogeneration, du reseau de distribution, de l’offre et de la demande afin 
de maximiser l’efficacite energetique. 

Si Ton considere les unites de micro-cogeneration, leur large deployment eventuel 
et leur fonctionnement independant les uns des autres peuvent entrainer une 
destabilisation du reseau, si une gestion de l’injection d electricite produite dans le 
reseau n’est pas assuree. 

13.5.1 Faut-il reglementer le fonctionnement des unites de micro-cogeneration 
connectees au reseau electrique ? 

La gestion de l electricite produite par les unites de micro-cogeneration peut 
prendre plusieurs formes (centralisee ou decentralisee). Un exemple en est donne 
figure 13.10 oil ces unites peuvent etre pilotees par un centre pouvant etre gere 
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► Signal de commande 

Figure 13.10 - Gestion decentralisee intelligente d'unites de micro-cogeneration. 
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par un fournisseur de gaz ou d’electricite ou une regie municipale ou departemen- 
tale. En fonction de la charge du reseau, de la demande globale et eventuellement 
du type de contrat souscrit, les unites de micro-cogeneration sont soit desactivees 
(pas d’electricite envoyee dans le reseau ; seuls les besoins internes pilotent l’unite), 
soit mises en route a une puissance determinee par le centre de pilotage. 

Des compteurs intelligents pourraient assurer la liaison entre les centres de gestion 
et les utilisateurs. 

Le deploiement des reseaux intelligents n’est pas seulement une problematique liee 
a la cogeneration, mais met en jeu toutes les productions d’electricite et particulie- 
rement celles intermittentes comme l’eolien ou le solaire qu’il faut integrer. 

13.6 Gestion et efficacite energetique 

La directive 2004/8/CE qui se refere a la cogeneration s’insere dans un cadre plus 
large : celui de l’efficacite energetique. Les directives 2002/9 1/CE relative a la perfor- 
mance energetique des batiments et 2001/77/CE concernant les energies renouvelables 
en sont quelques exemples. 

En effet, mettre en oeuvre une unite de micro-cogeneration avec les gains poten- 
tiels resultants sans rien changer au mode de vie et d’habitation ne contribue que 
tres partiellement a une amelioration globale de l’efficacite energetique. 

Dans l’habitat et le tertiaire, lors de la construction, les solutions techniques 
permettant une nette amelioration (isolation par exemple) sont aujourd’hui dispo- 
nibles. Le surcout par rapport a une construction dite conventionnelle est de l’ordre 
de 10 % pour des gains energetiques (et un confort) nettement plus importants. 
Afin de repondre aux defis energetiques, les normes thermiques RT 2005 ou RT 2010, 
qui sont les transpositions de la Directive europeenne sur la performance energetique 
des batiments, ont comme objectif l’amelioration de la performance energetique des 
batiments neufs. 

Dans 1’utilisation quotidienne, que ce soit au niveau equipement (eclairage, electro- 
menager, chauffage, equipement multimedia, equipement informatique, ...) ou 
habitudes, il est possible de reduire la facture energetique par une gestion optimisee 
de l’utilisation de ces equipements. L’Europe etudie par exemple une reglementation 
sur la reduction de la consommation des equipements electriques et electroniques 
en veille. 

De nombreux programmes europeens ou nationaux sont orientes vers le paquet 
energie et climat dont les objectifs ambitieux (20/20/20) sont d’atteindre l’utilisation 
de 20 % en energies renouvelables, de reduire de 20 % les gaz a effet de serre et 
d’augmenter 1’efficacite energetique de 20 % d’ici 2020. 
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CONCLUSION 


Face aux defis environnementaux et energetiques, suffit-il de proposer des mesures 
radicales ? Cette approche va a 1’encontre de la progressivite du developpement 
humain et procede plutot de la recherche d’effet mediatique ou de diabolisation 
des consequences. II ne faut certes pas se voiler la face et continuer de consommer 
les ressources energetiques non renouvelables comme si elles etaient illimitees. 

Si la micro-cogeneration peut contribuer a une politique energetique basee sur 
l’efificacite, il faut cependant atteindre une masse critique (en terme d’energie generee 
par cette famille de cogeneration, done d’unites installees) pour amorcer le cycle 
d’economies d’energie reelles. Cette masse critique depend aussi bien d’une dispo- 
nibilite d’equipements varies (ou cout, fiabilite, simplicite et flexibility sont des 
cri teres importants) que d une politique incitative vis-a-vis des udlisateurs ou des 
fabricants d’equipement. Le photovoltaique en est un exemple : les mesures fiscales 
et un prix d’achat de l’electricite incitatif ont permis aux petites installations 
(< 3 kW^| ) de decoder. Au 30 juin 2009, ces installations au nombre de plus de 
20 000 representaient 89 % des systemes en service. 

Une politique de communication plus ouverte vers le grand public, en particulier 
de la part des fournisseurs de gaz et/ou d’electricite lui permettrait de prendre 
conscience des potentialites de la micro-cogeneration ou meme deja de son existence. 
A ce jour, la presence dans les medias est pratiquement inexistante et souvent 
limitee a des presentations pour des professionnels. 

Une approche sur le plan industriel serait aussi d’ameliorer ou de promouvoir le 
developpement de technologies existantes (moteur a combustion interne, moteur 
Stirling, micro-turbine...) en termes techniques et economiques en apportant un 
soutien aux constructeurs plutot que de disperser les investissements dans de nouvelles 
voies ou vers une course sans fin aux technologies. 

La micro-cogeneration, associee a des sources d’energie renouvelable locales (eolien, 
solaire, marin...), fournirait 1’energie pour des utilisations domestiques, tertiaire, 
collective. . . ainsi qu’eventuellement pour les transports si Ton envisage une propulsion 
electrique pour bus, vehicules legers ou 2-roues. L’utilisation de combustible comme 
le bois ou le biogaz serait un pas de plus vers une cogeneration soutenable 
(« sustainable »). 

L’utilisation de la cogeneration necessite aussi une acceptation de la decentralisation 
energetique en termes de production, de distribution et de gestion. C’est la seule 
approche qui permettra une securite et une efficacite energetique en se basant sur 
des sources energetiques disponibles localement. 
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Cette approche decentralisee pourrait etre graduelle geographiquement en commen- 
$ant par un groupe ou un regroupement de maisons, d’immeubles, de bureaux, puis 
etre etendue au quartier « energetique » avant de couvrir une commune. Ce serait 
un reseau energetique local. 

Globalisation energetique ? 

Le battement d’ailes d’un papillon dans l’hemisphere sud peut-il entrainer une 
tempete dans l’hemisphere nord comme le proclamait Edward Lorenz en 1963 ? 
Si ceci peut etre considere comme une boutade scientifique, cela montre cependant 
que toute perturbation, action ou decision individuelle peut avoir une influence 
negative ou eventuellement positive sur le developpement de phenomenes naturels 
ou d’activites humaines. 

Par analogic avec le battement d’ailes d’un papillon, on pourrait dire que le bran- 
chement d’un fer a repasser pourrait entrainer le demarrage d’une centrale ou 
l’importation d’electricite. 

La micro-cogeneration pourrait contribuer a eviter l’effet « fer a repasser » le jour 
ou elle sera plus repandue. 
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UNITES 


Energie : Joule (J) 
kilo watt/ heure (kWh) 

Gigawatt/heure (GWh) = 1 million de kWh 
Terawatt/heure (TWh) = 1 milliard de KWh 

Facteurs de conversion 

1 Joule = 1 Newton metre (Nm) = 1 Watt seconde (Ws) 

1 J - 2,78 x 10- 7 kWh 

1 TWh = 0,0861 Mtep 

1 calorie (cal) = 4,187 J 

1 BTU (British Thermal Unit) = 1 055 J 

1 J = 9,479 x 10- 4 BTU 

1 tep = 11 600 kWh = 42 GJ (42 x 10 9 J) 

1 MTep = 1 1,63 TWh 

Puissance : Watt (W) 

1 W = 1 J/s 

Facteurs de conversion 
1 Watt = 3,414 BTU/h 

1 cheval (HP ou Horse Power) = 745,7 W 

“d 

o 

Volume : Nm 3 metre cube normal a 0 °C et 1 atm (1,01325 x 10 5 Pa) 
1 US gallon = 3,79 litres 
1 baril (barrel) = 158,987 litres 


D 


221 


ANNEXES 



Copyright © 2010 Dunod. 


© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


SITES INTERNET, SALONS ET ORGANISMES 


"O 

O 

C 

□ 

Q 


o 


■ Salons 


II n’y a pas de salon dedie a la micro-cogeneration. Les principaux constructeurs 
sont cependant presents, au niveau europeen, a deux salons : 

Le salon ISH a Francfort (RFA) qui a lieu tous les deux ans (201 1, 2013...) 

Le salon annuel de Hanovre (Hannover Messe) oil une halle est consacree aux energies 
alternatives, piles a combustible et cogeneration. 

■ Sites internet 

On pourra consulter les sites des principaux constructeurs (Senertec, Vaillant, 
WhisperGen. . .) ainsi que ceux des organismes impliques dans la micro-cogeneration 
(certains sont mentionnes dans le chapitre suivant). 



■ Organismes 

Au niveau europeen, COGEN Europe est une association de promotion de la 
cogeneration. Elle regroupe les associations nationales ainsi que les industriels impli- 
ques dans ce secteur (constructeurs, distributeurs de gaz, compagnies d’electricite, 
consultants...). Elle represente ces differents acteurs au sein des differents comites 
de travail de l’Union europeenne et de la Commission. COGEN Europe, avec 
differents partenaires, conduit le projet CODE ( Cogeneration Observatory and 
Dissemination Europe) qui doit recenser les progres dans [’application de la directive 
europeenne sur le developpement de la cogeneration. 

Le relais en France est le Club Cogeneration au sein de l’ATEE (Association Tech- 
nique Energie Environnement) dont les actions sont multiples : 

— Favoriser l’essor de la cogeneration vis-a-vis des pouvoirs publics. 

— Participer aux differents groupes de travail (textes legislates en preparation). 

— Contribuer aux echanges d’experiences et d’ informations entre les membres (la 
revue « Energie Plus » en est l’organe officiel). 

— Diffuser les informations aupres des professionnels. 

— Assurer une veille technologique et reglementaire. 

COGEN challenge dans le cadre du programme Intelligent Energy Europe assure 
aussi la promotion de la cogeneration. 

Rhonalpenergie Environnement (RAEE) est, entre autre, un facilitateur dans le cadre 
de COGEN Europe. 
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Sites internet, salons 
et organismes 


Organismes 


Le site americain COSPP ( Cogeneration & On-Site Power Production) est aussi consacre 
a la cogeneration. 

Non specifiquement dedie a la promotion de la cogeneration, l’association Energie- 
Cites promeut l’efficacite energetique soutenable au niveau local. 

II existe de nombreux autres organismes qui ceuvrent dans des programmes natio- 
naux ou europeens ou qui soutiennent les initiatives liees a la micro-cogeneration 
(ADEME, AMOES, PREBAT...). 

Green Lodges par exemple est un projet soutenu par l’Union europeenne (programme 
Intelligent Energy). Son objectif est de faire prendre conscience aux gites d’heberge- 
ment en milieu rural des possibilites et avantages offerts par les energies renouvelables 
et la micro-cogeneration. 

L’organisation WADE ( World Alliance for Decentralized Energy) milite au niveau 
mondial pour une production decentralisee de l’energie (DE ou Decentralized Energie). 
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LEXIQUE ET ABREVIATIONS 


■ Lexique fran^ais-anglais-allemand 


Franqais 

Anglais 

Allemand 

Chaudiere 

Boiler 

Heizkessel 

Cogeneration 

CHP (Combined Heat and Power) 

KWK (Kraft-Warme-Kopplung) 

Combustible 

Fuel 

Kraftstoff 

Essais sur le terrain 

Field tests 

Feldversuche 

Gaz a effet de serre 

Greenhouse gases 

Treibhausgase 

Granules 

Pellets 

Pellets 

Pile a combustible 

Fuel Cell 

BSZ (Brennstoffzelle) 

Regies municipales 

— 

Stadtwerke 

Reseau de chaleur 

District heating 

Fernwarme 

Unite de cogeneration 

CHP unit 

BHKW (Blockheizkraftwerk) 


■ Abreviations 


Terme 

Anglais 

Franqais 

CHP 

Combined Heat and Power 

Cogeneration 

DE 

Decentralized Energie 

Energie decentralisee 

ECS 


Eau chaude sanitaire 

GES 


Gaz a effet de serre 

PCM 

Phase Change Material 

Materiau a changement de phase 

RES 

Renewable energy sources 

Sources d'energie renouvelable 
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INDEX ALPHABETIQUE 


"O 

O 

C 

□ 

Q 


o 


A 

abaques 137 
agrocarburants 109 
Allemagne 93, 203 

B 

balayeur 38 
Baxi Ecogen 62 
Baxi Innotech 90 
Baxi/Senertec 43 
Belgique 204 
besoins 

electriques 53, 123 
thermiques 53, 122 
bilan energetique 116 
biocarburants 109 
biogaz 107 
biomasse 110 
bois 111 
bureaux 200 

c 

Callux 93, 193 
campagnes d’essais 193 
Capstone 207 
catalyseur 35, 42, 56, 87 
d’oxydation 48, 53 
centrales 
au charbon 26 
au gaz 25 
nucleates 26 
certificat d’obligation 
d’achat 188 


chaudiere electrogene 3 1 
chauffage 17 
electrique 17, 24 
cogeneration 3, 7, 16, 19 
COGENGreen 209 
COGENsim 181, 185 
combustibles 107 
composes fluores 21 
compteur intelligent 214 
consommation 
d’energie 12 
electrique 132 
convertisseur d’energie 32 
coupures hivernales 26 
cout 

de l’energie produite 166 
de l’equipement 165 
cycle 

de Carnot 37 
de vie 116 

organique de Rankine 95 

D 

Dachs 43 

De Dietrich Remeha 69 
declaration d’exploitation 

187 

dependance energetique 

12 

deplaceur 57, 58 
directives europeennes 1 89 

E 

EC Power 49, 196 


Ecowill 54 
effet de serre 20 
efficacite energetique 216 
electricite 15 
emissions 35 
ENE-FARM 161, 193 
Energetix Genlec 96 
energie 

electrique 129 
primaire 1 1 , 24 
thermique 127 
Energiestro 101 
ERDF 188 
Eurodish 94 

F 

Filtre a particules 48 
fioul 108 
Free watt 54 

G 

gaz 

a eFfet de serre 20, 21, 
22, 116 
carbonique 21 
naturel 23, 107 
Gaz Electricite de 
Grenoble 200, 209 
generateur 82 
electrique 32 
granules 71, 72, 73, 74, 

83, 111, 113 
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Index alphabetique 


H 

habitat 
collectif 209 
individuel 154, 168 
Hexis Sulzer 88 
Honda MCHP 54 
hotel 170, 196 
huile vegetale 109 
pure 103 

hydrogene 84, 114 

J 

Japon 93 

L 

loi de Carnot 60 

M 

marche 
europeen 203 
mondial 203 
membrane 85 
methane 2 1 

micro-cogeneration 3, 8, 

9, 23, 27, 31, 120, 217 
micro-turbine 76, 207 
mini-cogeneration 10, 207 
modes operatoires 121 
monotone 145, 146 
moteur a combustion 
interne 36, 158 
MTT Microturbine 77 

O 

optimisation 164 
Organic Rankine Cycle 95 
OTAG Lion 80 


P 

particules 75 
pellets 1 1 1 
PEMFC 87, 90 
pile a combustible 10, 32, 
84, 86, 93, 160 
pilotage 147 
production 
d’£lectricite 149 
de chaleur 147 
profil 

de consommation 125 
electrique 139 
Protocole de Kyoto 22 
protoxyde d’azote 21 
puissance 
electrique 104 
thermique 104 

R 

raccordement au reseau 
electrique 188 
Rankine 95 
reformeur 86 
regenerates 57, 58 
reseau 

de chaleur 20 
de distribution 23 
electrique 215 
intelligent 215 
ressources naturelles 24 

s 

Senertec Dachs 1 99, 200 
simulation 181 
logicielle 133 


Smart Grid 215 
Smart Meter 129, 214 
SOFC 88, 90 
solaire 94 
sonde Lambda 75 
Stirling 57, 60, 62, 159 
stockage 

de l’electricite 213 
de la chaleur 212 
Sunmachine 71, 95 
super-condensateur 213 
systeme hybride 175 
avec chaudiere 176 
avec stockage de chaleur 
178 

T 

trigeneration 210 

u 

unites de micro- 
cogeneration 31, 104, 
157, 158 

V 

Vaillant ecopower 38 
Vaillant- PEMFC 87 
vapeur 79 
VDI 137 
VDI 4655 137 
Vehicle to Grid 213 
volant d’inertie 100, 102 

W 

Well-to-Wheel 116 
WhisperGen 65 
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